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Résumé : 
À l’avant-garde de l’innovation scientifique actuelle, la recherche en 
nanotechnologies s’inscrit dans une promesse de conquête d’une nouvelle 
dimension : le Nanomonde. Défini par un critère de dimensionnalité incluant 
l’ensemble des objets entre 1 et 100 nanomètres et par l’application des lois de la 
physique quantique à l’analyse des phénomènes, ce nouveau territoire de la 
connaissance sert de vitrine sociale aux promesses de transformation radicale de notre 
compréhension de la réalité, à travers notamment la production d’objets « nanos » 
aux propriétés révolutionnaires, comme les nanotubes de carbone par exemple. Mais 
quelle est exactement la nature de cette dimension ? Comment est-elle définie, et qui, 
une fois les discours et les pratiques analysés, la contrôle et l’étudie ? À travers un 
terrain de recherche dans deux laboratoires de nanotechnologies et une série 
d’entretiens avec des chercheurs, j’ai analysé l’importance de l’instrumentation 
technique comme élément de structuration du Nanomonde, à la fois dans la pratique 
et dans les discours. À cet égard, le concept de pensée technique permet de rendre 
compte de la nature des aprioris à l’œuvre dans le travail de recherche en 
nanotechnologies. 
En parcourant les différents travaux effectués en sciences humaines et 
sciences sociales sur les nanotechnologies, la place de l’instrumentation, si elle est 
évoquée comme un élément d’accessibilité pour rejoindre le Nanomonde, n’est que 
rarement considérée dans une perspective problématique. À travers l’analyse du 
discours réflexif des acteurs de la recherche sur leurs pratiques, il apparaît que 
l’instrumentation, bien plus que d’être un simple élément matériel du laboratoire, 
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structure les relations inter-personnelles. Elle créée en effet un réseau d’inter-
dépendance cognitive dans lequel chaque chercheur se situe en fonction de son 
expertise instrumentale, structurant les relations au sein des groupes de recherche. Ce 
partage cognitif, d’une façon d’établir des relations sociales, apparaît également 
comme un élément de détermination de la nature même des recherches et de la 
dimension particulière qu’est le Nanomonde. 
 L’instrumentation est donc naturalisée comme une composante allant de soi 
de la « vie de laboratoire ». Pourtant, l’analyse des tentatives de contrôle du contexte 
de recherche et une discussion autour de l’efficacité du système technique déployé 
via l’instrumentation en nanotechnologies, souligne l’aspect auto-référentiel que 
prend le travail d’exploration du Nanomonde. Cet aspect de fermeture sur le système 
technique de l’instrumentation est mis en parallèle avec la façon dont les discours sur 
les nanotechnologies – à la fois internes et externes à la sphère scientifique – 
présentent les objets du Nanomonde et les recherches sur ces mêmes objets à travers 
leur aspect performatif qui ressortira particulièrement.  
 En insistant sur les performances des produits de la recherche, les chercheurs 
et les promoteurs des nanotechnologies font du Nanomonde un espace de 
connaissance marchande, répondant à la logique propre au marché des idées 
néolibérales. Cependant, bien loin de correspondre à un enrichissement des 
expertises, ce modèle de marchandisation entraîne un appauvrissement de celles-ci, et 
une difficulté pour former les futurs chercheurs « nanos » de demain, chacun essayant 
de répondre à l’impératif technique de la performativité dans son discours et dans ses 
choix de recherches. L’analyse menée ici insiste donc sur l’idée que c’est selon un 
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mode de pensée technique que le Nanomonde est exploré, conquis, et, finalement, 
exploité. 
Mots-Clés : Nanomonde, instrumentation, réflexivité des chercheurs, 
technoscience, dimension quantique, pensée technique, efficacité et efficience. 
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Abstract : 
 In the vanguard of the current scientific innovation, the research in 
nanotechnologies joins in a promise of conquest of a new dimension: the Nanoworld. 
Defined by a dimensionality criterion including all the objects between 1 and 100 
nanometers and by the application of the laws of the quantum physics in the analysis 
of phenomenon, this new territory of knowledge is used as a social showcase for the 
promises of radical processing of our understanding of the reality, through in 
particular the production of "nano" objects displaying revolutionary properties, such 
as carbon nanotubes. But what exactly is the nature of this dimension? How is it 
defined, and who, once the speeches and practices have been analyzed, eventually 
controls it? Through a grounded research in two nanotechnologies laboratories and a 
series of interviews with researchers, I have analyzed the importance of technical 
instrumentation as a structuring element of the Nanoworld, both in practice and 
speeches. Furthermore, the concept of technical thought allows to report the nature of 
aprioris within the research work in nanotechnologies. 
 By going through the various works made by humanities on nanotechnologies, 
the square of the instrumentation, if evocated as an element of accessibility to join the 
Nanoworld, is only rarely considered in a problematic perspective. Through the 
analysis of the reflexive speech of the research practitionners, it seems that the 
instrumentation, much more than being a simple material element of the laboratory, 
structures the interpersonal relations. It creates a network of cognitive 
interdependence where every researcher is situated according to his instrumental 
expertise. It structures the relations within the researchers’ group. This cognitive 
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sharing is a way to establish social relationships, while being an element of 
determination of the nature of the researches on the Nanoworld. 
 The instrumentation is thus naturalized as a granted component of "laboratory 
life". Yet, the analysis of the attempts of control of the research context and a 
discussion around the efficiency of the technical system of the instrumentation in 
nanotechnologies, the auto-reference aspect which takes the work of exploration of 
the Nanoworld becomes highlighted. This aspect of closure on the technical system 
of the instrumentation is parallel with the way the speeches on the nanotechnologies - 
both internal and external to the scientific sphere - present the objects of the 
Nanoworld and the researchs on these objects through their performative aspect. 
 By insisting on the performances of the products of their research, scientists 
and developers of the nanotechnologies turn the Nanoworld into a dimension of 
merchandised knowledge, in the same logic as neoliberal market ideas. However, far 
from corresponding to an enrichment of the expertises, this model of merchandisation 
entails their impoverishment. Furthermore, a difficulty to train the "nanos" 
researchers of the future arised in the past few years. This double standard is obvious 
as a consequence of the technical imperative of the speech performativity and the 
choice of individual researchs. Thus, the analysis I conducted here insists on the idea 
that it is according to the technical way of thinking that the Nanoworld is 
investigated, conquered, and, finally, exploited. 
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En un temps de croyance, le scepticisme est le plus intolérable des outrages. 
 Randolph Bourne, The War & The intellectuals. 
 
«  De nos jours […] le centre de gravité de la responsabilité n’est plus en l’homme, 
mais dans les rapports des choses entre elles. N’a-t-on pas remarqué que les 
expériences vécues se sont détachées de l’homme ? Elles sont passées sur la scène, 
dans les livres, dans les rapports des laboratoires et des expéditions scientifiques, 
dans les communautés, religieuses ou autres, qui développent certaines formes 
d’expérience aux dépens des autres comme dans une expérimentation sociale. […] Il 
s’est constitué un monde de qualités sans homme, d’expériences vécues sans 
personne pour les vivre ; on en viendrait presque à penser que l’homme, dans le cas 
idéal, finira par ne plus pouvoir disposer d’une expérience privée et que le doux 
fardeau de la responsabilité personnelle se dissoudra dans l’algèbre des 
significations possibles. Il est probable que la désagrégation de la conception 
anthropomorphique qui, pendant si longtemps, fit de l’homme le centre de l’univers, 
mais est en passe de disparaître depuis plusieurs siècles déjà, atteint enfin le Moi lui-
même ; la plupart des hommes commencent à tenir pour naïveté l’idée que l’essentiel, 
dans une expérience, soit de la faire soi-même, et dans un acte, d’en être l’acteur. »  
 Robert Musil, L’homme sans qualités, pp.178-179 
 
Plus les téléscopes seront perfectionnés, et plus y aura d’étoiles. 
Gustave Flaubert 
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Introduction 
 
 
 « Le nanomonde existe. Il est au cœur de la matière et à la source de la vie. 
[…] Le nanomonde est en quelque sorte le monde ultime. Rien ne sera jamais plus 
petit qu’un nanomètre. » (Pautrat, 2002 :3). Le Nanomonde, ce monde « caché », est 
la nouvelle frontière de la compréhension scientifique de la réalité physique. Un 
regard sur sa définition officielle permet de comprendre l’immensité du domaine 
couvert par cette dimension: « [le nanomonde est ce] monde régi par le 
comportement des atomes et des molécules à l’échelle nanométrique, à l’intérieur 
d’un espace compris entre 1 et 100 nanomètres » (Vocabulaire panlatin de la 
nanotechnologie, 2009: 43). Pour s’aventurer à effectuer une comparaison, il faudrait 
tenter d’imaginer l’ensemble des objets et des phénomènes existant entre 1 à 100 
métres, tout en précisant que, dans le cas du Nanomonde, la complexité est 
exponantielle compte tenu des difficultés pour accéder aux dimensions inférieures à 
10-6 métres, échelle du micromètre (c’est à dire plus petit qu’une bactérie). Le travail 
à faire pour explorer cette nouvelle dimension est donc immense, et il revient aux 
nanotechnologies, le champ scientifique évoluant à l’échelle nanométrique, de 
l’effectuer. 
 Observer le travail effectué sur le Nanomonde revient également à lier 
pratique et théorie, situant ainsi la recherche en nanotechnologies par rapport aux 
autres domaines scientifiques : il symbolise en effet la dimension où s’effectue le 
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travail en nanotechnologies, tout en correspondant à celle où s’appliquent les 
contraintes théoriques de la physique quantique. De plus, le Nanomonde est la 
dimension que l’on évoque pour expliquer, justifier et faire connaître les 
nanotechnologies à des « non-initiés ».  
 Mais que trouve-t-on alors à l’échelle nanométrique et dans le Nanomonde ? 
D’abord, des promesses d’une innovation à développer sans limites. L’exemple de M. 
Huang résume bien cet état de fait. Homme d’affaires taïwanais, il développe une 
idée: utiliser les déchets produits par ces concitoyens pour fabriquer des matériaux de 
construction. Le plastique des emballages alimentaires lui servira, par exemple, à 
fabriquer des Polli-Brick, un nouveau matériau qui peut, sans recourir à aucun 
adhésif, servir de structure de base pour construire des murs1. Pour réussir ce tour de 
force, M. Huang a misé sur la fabrication à l’échelle nanométrique, sur la maîtrise des 
éléments du Nanomonde, entrant ainsi de plein pied dans ce que beaucoup 
considèrent comme la troisième révolution industrielle, celle de la fabrication digitale 
des matériaux. Suffisamment résistants pour survivre à un ouragan selon leur 
créateur, les nouveaux matériaux développés par M. Huang sont également éco-
énergétiques, réduisant l’empreinte carbone d’un bâtiment, tout en coûtant le quart du 
prix des matériaux normaux. 
 On trouve, résumé dans cet exemple, un aperçu de l’enthousiasme débordant 
qui s’est emparé des discours sur l’innovation suite à l’émergence des 
nanotechnologies depuis quinze ans : la baisse des coûts de production, une efficacité 
plus importante en terme de performance, une efficience plus grande en terme                                                         
1 Source : A Third industrial revolution, The Economist, Volume 403, numéro 8781, 21 Avril 2012.  
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d’implantation sociale (via, dans le cas de ces nouvelles briques, la réutilisation des 
déchets). Je rajouterais également à cette énumération la promesse d’un avenir doré à 
partir d’une innovation qui existe déjà dans la nature, cette composante étant 
également présente dans la majorité des discours sur les nanotechnologies2. De la 
même manière, l’aspect interdisciplinaire des nanotechnologies ressort dans la 
simplicité de leur utilisation. M. Huang n’a ainsi rien d’un ingénieur puisqu’il dispose 
d’une « simple » formation d’architecte. C’est parce qu’il a sut voir l’intérêt de 
l’exploitation du Nanomonde que M.Huang participe pleinement à la révolution 
scientifique en marche. Le Nanomonde apparaît donc comme la vitrine du potentiel 
d’innovation inhérent aux nanotechnologies. Toutefois, ce potentiel d’innovation, s’il 
fascine et enthousiasme, peut également être présenté sous un jour plus 
problématique. 
 
 
 
 
Connaître pour pouvoir, ou pouvoir pour connaître ? 
  
 Lorsqu’en 2000, les nanotechnologies se retrouvent propulsées dans le débat 
                                                        
2 Comme un autre exemple d’innovation dans le même article le souligne : « Nature already uses 
materials with nanoscale structures to great effect. The fossils that attracted the inrest of Angela 
Belcher were formed some 500m years ago when soft-bodied organisms in the sea began using 
minerals to grow hard materials in the form of shells and bone. These natural products contain 
exquisite nanostructures, like the irident shells of abalone, says Ms Belcher. If creatures have the 
ability to make materials like that in their DNA, she concluded, it should be possible to emulate it. 
That is what her research group at MIT is now trying to do, using genetic engeneering. » (Ibid.) 
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public, c’est parce que Bill Joy, alors programmateur et co-fondateur de la compagnie 
Sun Microsystems, attire l’attention sur le danger d’un développement des 
connaissances sur le Nanomonde sans balises. Dans son article Why the future 
doesn’t need us, il donne ainsi un aperçu glaçant des développements engagés en 
robotique, en manipulation génétique et en nanotechnologies. Partant à la fois de sa 
propre expérience de scientifique engagé dans les révolutions successives en 
informatique, et de ses lectures et conversations informelles avec des grands 
chercheurs contemporains, Joy s’interroge sur les retombées éthiques des 
développements scientifiques actuels. Il insiste notamment sur les conséquences de la 
recherche permanente de connaissance comme justification du développement des 
nanotechnologies: « Knowing is not a rationale for not acting. Can we doubt that 
knowledge has become a weapon we wield against ourselves ? » (Joy, 2000 :17).  
 La question de l’hubris, de la démesure qui peut être liée au développement de 
la connaissance pour la connaissance, n’est en soi pas nouvelle, Joy ne faisant que 
réactualiser la fameuse maxime de François Rabelais, selon laquelle une science sans 
conscience n’est que ruine de l’âme. Pour autant, une tendance semble avoir émergé 
depuis le milieu du 20ème siècle, qui rattache ce questionnement légitime aux 
produits, aux objets, matériels issus de l’innovation scientifique, notamment ceux qui 
nous permettent de transformer radicalement notre environnement. 
 Inspiré par le traumatisme de l’utilisation des deux bombes atomiques lors de 
la seconde guerre mondiale, le philosophe Gunter Anders parlait ainsi du décalage, de 
l’a-synchronicité chaque jour plus grande entre des objets de plus en plus 
perfectionnés produits par la recherche scientifique, et les limitations intrinsèques de 
notre nature humaine. Ses réflexions l’amenaient à décrire une « pathologie 
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collective ». Celle-ci serait dûe à la production d’instruments, de produits 
manufacturés, qui construiraient un monde excédant « absolument notre force de 
compréhension, la capacité de notre imagination et de nos émotions, tout comme 
notre responsabilité. » (Anders, 2001 :33) Si la visée de connaissance de la recherche 
scientifique est utilisée pour justifier de nouveaux domaines d’investigation comme 
les nanotechnologies, la question de la valeur de la connaissance reste entière, de 
même que celle de savoir qui (et comment) parmi l’ensemble des acteurs sociaux doit 
déterminer où se trouve la limite entre la quête de sens et la production d’objets 
n’ayant plus de rapport avec notre monde quotidien. 
 
Évaluer l’efficacité de la recherche 
 Il apparaît cependant difficile de demander des comptes à l’activité 
scientifique qui, par essence, ne cherche pas à s’établir dans une démarche de 
réflexion, mais bel et bien dans une démarche d’efficacité, comme le remarque Jean-
Marc Levy-Leblond :  
« En un certain sens la science ne pense pas, c’est même le secret de son 
efficacité. La science fait un effort considérable pour ne pas penser, en mettant 
au point de remarquables machines symboliques et formelles, qui prennent en 
charge les difficultés et les fatigues de la pensée, tout comme nos machines 
domestiques et industrielles viennent relayer et prolonger nos capacités 
physiques limitées. » (Levy-Leblond, 1996 :16) 
C’est donc par une critique de cette efficacité que la recherche scientifique et les 
objets qu’elle produit peut être analysée : l’incommensurabilité de la puissance de la 
bombe atomique pouvait-elle être justifiée par l’efficacité meurtrière de son usage en 
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temps de guerre ? Si les nanotechnologies et la recherche menées sur le Nanomonde 
ne peuvent être jugées sur leurs conséquences, celles-ci étant encore lointaines, les 
premiers développements « nanos » ne démarrant qu’à la fin des années 1980, il reste 
que l’efficacité des procédures à l’œuvre peut déjà nous renseigner sur la teneur des 
produits de la recherche scientifique. C’est ici que le diagnostic sociologique doit, 
grâce à son analayse des relations sociales dans un contexte socio-historique donné, 
amener à mettre en perspective le développement des nanotechnologies. C’est 
également ici que débute la justification de ce qui sera mon objet de recherche dans 
ce travail de doctorat. 
   
 De la manière la plus intuitive, le constat sociologique pourrait en effet porter 
la marque d’un pragmatisme de simple facture : pourquoi, en effet, ne pas attendre 
que le résultat effectif des nanotechnologies soit disponible et ainsi juger « sur 
pièces » de la teneur de la transformation de notre quotidien par l’apparition de nano-
robots, médicaments vectoriels et autres matériaux à base de graphène (Pitt, 2004: 
162). Le problème posé par une telle perspective se situe dans notre capacité sociale à 
évaluer ces rercherches et leurs impacts. L’efficacité n’est pas un critère fixe 
applicable à tous les domaines de la connaissance. La recherche en nanotechnologies 
et les objets qu’elle produit dispose d’un statut qui complique le travail d’évaluation : 
celui-ci s’effectue d’abord sur l’évaluation de procédés ayant été miniaturisés au 
maximum de leurs potentiels (en cherchant, par exemple, à construire des laboratoires 
sur puces, qui seraient des condensés miniatures de diagnostics existants à des 
échelles supérieures). C’est au cœur de ce processus de miniaturisation, de lecture et 
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de découverte du Nanomonde, que la démarche sociologique peut trouver un terrain 
de recherche, en analysant ce qui produit la connaissance : l’instrumentation.  
 Comme le notait Georges Simondon, il faut différencier entre l’objet 
technique, qui a pour fonction active de prolonger le geste, de l’instrument technique, 
qui est là pour améliorer les sens (Simondon, 2001). Un rapide tour d’horizon 
historique du rôle de l’instrumentation dans l’activité scientifique permettra de 
confirmer la spécificité de l’instrument par rapport à l’objet technique, et à sa place 
prépondérante dans la recherche scientifique.  
 
Instrumentation et travail scientifique : un aperçu historique 
 L’utilisation d’instruments comme partie prenante de la méthodologie 
scientifique remonte au départ de la modernité scientifique, qui est généralement situé 
entre la fin du 16ème siècle et le début du 17ème (Koyré, 1988). Dans son étude de 
cette période historique charnière, le sociologue américain Steven Shapin démontre 
quel fut le statut de l’instrument dès les premiers temps de cette rupture, qui n’en était 
pas véritablement une selon lui, dans notre mode de connaissance du monde. 
L’utilisation moderne d’un instrument dans le cadre d’une recherche scientifique 
s’inscrit dans une tripartition méthodologique particulière, qui établit une distinction 
entre témoignage, expérience et vérification/production des faits (Shapin, 1998). 
 Le témoignage est l’élément central du travail scientifique dans la science pré-
moderne :  
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« L’inverse [du recueil individuel des données] prévalait à la Renaissance. 
L’autorité et le témoignage d’autrui occupaient la première place, et l’on ne 
pouvait considérer quelque chose comme un fait que dans la mesure où il 
s’accordait au témoignage des observateurs et à l’autorité des livres. » (Shapin, 
1998).  
La recherche individuelle, à proprement parler, n’existait donc que pour confirmer le 
sentiment général. A cet égard, il fallait que le système d’explication du monde fût 
accessible au sens commun, sans médiation aucune3. L’expérience devait donc, dès 
lors, être nécessairement partagée. Les modernes comme le penseur anglais Francis 
Bacon, se méfiant du rôle des traducteurs et autres exégètes, souhaitèrent se 
démarquer de cette tradition de référence aux textes antiques en transformant le statut 
donné à l’expérience, sans toutefois, comme le rappelle Shapin, se détacher 
complètement du besoin de recourir à la médiation et à la transmission des 
connaissances par l’écrit (ils ne pouvaient pas tout apprendre seuls). 
 Les modernes cherchent ainsi à légitimer le statut de l’expérience particulière. 
En effet, dans la vision pré-moderne,  
« l’expérience qui figurait dans ce type de pratique n’était que rarement une 
expérience particulière mise en place pour l’occasion ou laborieusement 
obtenue – il lui suffisait d’être accessible et de relever du sens commun pour 
avoir droit de cité dans ce courant de philosophie naturelle. L’expérience jouait 
ainsi un rôle important mais restait subordonnée à une structure argumentative 
                                                        
3 C’est notamment pourquoi le modèle cosmologique aristotélicien, très élégant et cohérent d’un point 
de vue intuitif, resta si longtemps le système de référence. Répondant à la fois à la justification 
scientifique du discours religieux (le premier moteur qui impulse le mouvement aux astres dans l’éther 
céleste étant assimilé à Dieu) et défendant une structure causale « logique », ce modèle fut 
définitivement remis en cause grâce aux calculs mathématiques de Kepler, Copernic ou Giordano 
Bruno et à l’utilisation de la lunette par Galilée pour venir confirmer ceux-ci (Koyré, 1988). 
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qui chapeautait l’ensemble et visait à produire une connaissance naturelle 
générale et fiable. » (Shapin, 1998).  
Les modernes choisissent donc de formaliser l’expérience en s’appuyant plus 
largement sur l’instrumentation, et ce, en partant d’une somme de connaissances 
particulières pour aller vers une explication des causes et des vérités générales4. 
L’observation des astres à heures fixes grâce à la lunette astronomique pendant des 
semaines entières permet ainsi à Galilée de prévoir les trajectoires et les mouvements 
des étoiles. Tout cela dépend toutefois de la médiation instrumentale, qui s’impose 
alors comme le moyen de pallier ces déficiences de manière efficace.  
 Shapin utilise l’exemple de la pompe à air pour illustrer la première 
expérience d’importance effectuée pour expliquer un phénomène naturel (la pression 
de l’air) via un dispositif instrumental artificiel. Le statut de cette expérience fut 
longtemps sujet à caution, même auprès de ceux qui se qualifiaient déjà de modernes 
(notamment par Thomas Hobbes5), du fait de sa portée insuffisante en termes 
d’explication causale [Shapin & Schaffer, 1993]. L’instrument (ici la pompe à air) 
devient ainsi l’élément fondamental de vérification et de production des faits (ici la 
nature du vide): sans lui, il est impossible de vérifier l’absence d’air comme critère du 
vide, et dans le même temps la pompe produit le phénomène même du vide, 
supprimant l’air du contenant utilisé. Cette idée qu’une partie de la “vérité” de la 
recherche scientifique se situe dans la manipulation d’instruments se retrouve 
                                                        
4 Il convient de préciser que le « succès » méthodologique moderne s’est avant tout construit sur un 
équilibre entre la méthode inductive et la méthode hypothético-déductive. C’est cependant la première 
qui constitue la marque de fabrique méthodologique que l’on retrouve dans les derniers 
développements en nanotechnologies.  
5 Voir, notamment, l’ouvrage de Shapin et Simon Schaffer,  Léviathan et la pompe à air. Hobbes et 
Boyle entre science et politique (Shapin & Schagger, 1993).  
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également, quatre siècles plus tard, dans les développements actuels de disciplines 
comme la physique. 
 En 2008 eut ainsi lieu l’inauguration du plus grand outil d’expérimentation 
scientifique jamais construit, le grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN 
(Centre européen pour la recherche nuclèaire) à la frontière entre la Suisse et la 
France suscite des attentes considérables chez les physiciens. Comme le rappelle la 
responsable de la construction de l’accélérateur : « Actuellement, nous sommes dans 
une période assez stérile, car cela fait longtemps que la théorie a fait des prédictions, 
mais on ne disposait pas de l’outil nécessaire pour les tester »6. Le développement 
d’instruments adéquats est plus que jamais essentiel à l’avancement scientifique, les 
modéles théoriques étant developpés “à vide”, en attendant leurs tests par 
l’expérimentation instrumentale.  
 L’instrumentation, de simple extension des sens, est devenue dans le courant 
de la modernité scientifique cet élément incontournable, qui produit les faits et 
permet de valider les théories les plus complexes. Il est donc à la fois ce qui cristallise 
les attentes des scientifiques en constituant l’étape de validation, et ce qui permet de 
lire l’avancement de notre compréhension du monde à travers son perfectionnement. 
Rien n’illustre mieux cette seconde idée que la transformation de notre représentation 
du monde introduite par les instruments de cartographie. C’est celle-ci qui permet 
aujourd’hui d’envisager la conquête d’une nouvelle dimension comme le 
Nanomonde.  
 
                                                        
6 Dans l’article « Dieu est-il une particule ? », Courrier International n°912 (24 au 29 avril 2008), p.32. 
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Instrumentation et conquête du territoire 
L’idéologie de la conquête a, depuis les débuts de la science moderne, 
structuré la perception scientifique de l’espace, en particulier dans l’établissement de 
la cartographie comme modèle d’utilisation de l’espace, allant jusqu’à susciter la 
parabole suivante du mouvement pataphysicien : « Songez à la perplexité d’un 
homme hors du temps et de l’espace, qui a perdu sa montre, et sa règle de mesure, et 
son diapason. Je crois, Monsieur, que c’est bien cet état qui constitue la mort. » 
(Jarry, 2005). L’écrivain Alfred Jarry en faisant ainsi parler le « fondateur » de la 
pataphysique est pertinent à un degré qui dépasse la simple volonté pataphysicienne 
d’imaginer la science et le monde de manière décalée7 : il illustre en effet l’une des 
caractéristiques de la modernisation spatiale, qui est la prévalence assumée pour la 
mesure de l’espace. La volonté d’unification du système métrique en France est, à cet 
égard, un exemple éclairant.  
Comme le raconte l’historien américain Ken Adler, « le rétablissement du 
système métrique dans la France du 19ème siècle dépendait autant du culte voué à la 
science que de l’avènement annoncé de la raison, autant aussi de la grandeur du passé 
que des charmes du futur » (Adler, 2005 :359). Avant l’avènement des Lumières, les 
unités de mesure relevaient avant tout du « chaos » local : elles étaient référencées par 
rapport aux objets (paniers, pots), selon le corps lui-même (en pieds, en poignées, en 
coudées) ou même en fonction de la capacité journalière de travail d’un individu (le 
Morgen) (Bauman, 1999). La centralisation souhaitée lors des transformations 
                                                        
7 Je pense ici par exemple au calcul effectué par Faustroll, le fondateur de la discipline, de la surface de 
Dieu… 
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successives de l’Etat français vers un modèle d’Etat-nation, couplée à la nécessaire 
universalité prônée par la nouvelle norme de raison, poussèrent les dirigeants français 
de l’époque à utiliser un mode objectif de représentation de l’espace, fondé sur la 
base métrique : la carte. 
Cette logique se retrouve clairement dans la façon d’envisager le Nanomonde 
comme un espace normatif nécessitant une planification particulière. La mesure étant 
ce qui permet d’établir l’échelle d’une carte, et la carte ce qui permet d’établir le 
contrôle d’une dimension particulière, la concurrence acharnée entre différents 
groupes de recherche pour proposer le moyen le plus efficient d’établir « le 
nanomètre étalon », illustre l’importance de cette référence commune à toutes les 
recherches à l’échelle nanométrique. Cette idée ressort tout particulièrement lorsque 
l’on regarde les recommandations faites par différents organismes, gouvernementaux 
ou non. Nanoforum, la passerelle européenne des nanotechnologies, présente dans 
son huitième rapport8 de Juillet 2006 un compte-rendu de l’importance de la 
nanométrologie, à la fois en termes d’investissement et en termes de connaissances.   
                                                        
8 Il est intéressant de noter que le rapport, selon ses auteurs, s’adresse aux personnes suivantes : « PhD 
students; researchers with experience in various measurement techniques appropriate in bulk who 
would like to enter the field of nanoscience, nanotechnology, and nanometrology; university and 
college teachers who would like to widen their knowledge in modern techniques and methods of 
material analysis; fundamental researchers who are interested in improvement of 'classical' theories 
that can not explain the new phenomena emerging in the field of nanoscience; investors who would 
like to benefit from a future technology; SMEs with innovative programs in their business plans. A 
wealth of figures, images and graphs give the reader the basis for understanding the peculiar field of 
nanosized objects and the materials made of them » (Nanoforum, 2006 :126).  
 
Le rôle de ces organisations est essentielle dans la formation des roadmaps, ces planifications établies 
par un gouvernement pour proposer une politique scientifique cohérente. Si elle n’est pas nouvelle, la 
tendance à la construction de feuilles de route semble ainsi s’être accentuée avec les nanotechnologies 
[Johnson, 2006]. 
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Des huit arguments9 qui émergent pour rendre compte de l’importance de 
cette branche des nanotechnologies, deux en particulier permettent de rendre compte 
du passage de la mesure simple à la volonté d’établir une cartographie : « le 
développement de nouveaux équipements comme étape préliminaire et la 
reproductibilité des nanostructures est un pré-requis pour comprendre leurs 
propriétés » et « le contrôle précis des dimensions des objets est l’élément clé de la 
science des nano-objets » [les traductions sont de mon fait] (Nanoforum, 2006). 
L’objectif de standardisation de la nanométrologie apparaît ainsi indissociable d’une 
volonté de contrôle fondée sur un développement technique. Si la nécessité de 
quantifier l’espace, de dresser la carte du Nanomonde, se fonde avant tout sur notre 
capacité à développer l’instrumentation, c’est en étudiant comment celle-ci, au sein 
des pratiques de laboratoire, est envisagée au jour le jour par les chercheurs que la 
question de la nature de notre expérience du Nanomonde peut-être envisagé. 
 
Expérience du réel et analyse sociologique 
Le rapide résumé historique de l’impact de l’usage d’instruments dans le 
développement scientifique, tout comme le rôle joué par ces mêmes instruments dans 
                                                        
9 A savoir : 1) la croissance exponentielle des nanotechnologies, 2) le contrôle précis des dimensions 
des objets est l’élément clé de la science des nano-objets, 3) des protocoles spéciaux sont nécessaires 
pour les nanostructures et les nanomatériaux sous peine de voir des erreurs émerger dans les résultats 
d’évaluation, 4) les nouveaux phénomènes à l’échelle nanométrique requièrent une compréhension et 
une habileté à mesurer les données physiques des très petits objets, 5) les nanostructures présentent des 
particularités spécifiques pour la stéréologie (l’étude des parties solides dans les corps vivants), 6) de 
nouveaux équipements doivent être développés comme étape préliminaire la reproductibilité des 
nanostructures et est un pré-requis pour comprendre leurs propriétés. 7) Des standards doivent être 
développés pour accompagner les avancées technologiques et supporter le nombre croissant 
d’applications liées aux nanostructures. 8) A l’échelle nano, des champs de recherche séparés comme 
la biologie, la chimie et la technologie des matériaux se confondent » (Nanoforum, 2006 :10) 
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la quantification de l’espace met en évidence la liaison existante entre notre 
expérience de la réalité et notre utilisation d’instruments techniques. Le statut de 
notre expérience particulière du réel et des rapports que nous entretenons avec des 
objets matériels peut, à première vue, paraître éloigné de la discipline sociologique et 
de son propos sur le social. Mais la production de la connaissance, moteur de la 
recherche scientifique, est d’abord et avant tout un processus intersubjectif, un 
échange entre plusieurs individus. La question de la nature de la connaissance 
scientifique peut donc être liée à celles des rapports sociaux qui se tissent autour de 
l’activité scientifique (Uhl, 2008). C’est parce que la sociologie peut s’appuyer sur 
l’idée d’« une subjectivité constituante » (Uhl, 2008 :100), d’un ensemble d’individus 
qui constituent de manière dynamique leur réalité, qu’elle posséde les clés pour 
comprendre comment les chercheurs en nanotechnologies, en utilisant des 
instruments techniques, créent une expérience particulière du réel.  
De même, comme le rappelle Hannah Arendt, les instruments scientifiques 
sont des choses qui participent du quotidien des chercheurs en nanotechnologies, tout 
comme le fait que les produits matériels de cette recherche participeront, dans le 
futur, de notre quotidien :  
“Tout ce qui pénètre dans le monde humain, ou tout ce que l’effort de 
l’homme y fait entrer, fait aussitôt partie de la condition humaine. […] 
L’objectivité du monde – son caractère d’objet ou de chose – et la condition 
humaine sont complémentaires; parce que l’existence humaine est une 
existence conditionnée, elle serait impossible sans les choses, et les choses 
seraient une masse d’éléments disparates, un non-monde, si elles ne servaient à 
conditionner l’existence humaine.” (Arendt, 1961: 43-44). 
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C’est notre rapport aux objets qui détermine en partie la compréhension des 
dynamiques sociales et humaines. Seule la prise en compte des particularités de ce 
rapport permet de comprendre la complexité nouvelle de notre rapport au réel induite 
par l’émergence des nanotechnologies.  
 Dans son ouvrage Nanotechnologies et société. Enjeux et perspectives : 
entretiens avec des chercheurs, Céline Lafontaine souligne la nécessité d’inscrire les 
nanotechnologies dans un contexte socio-historique particulier :  
« Orientées vers des applications concrètes dans des secteurs aussi diversifiés 
que l’industrie des matériaux, le transport, l’informatique, les 
télécommunications, le biomédical et le militaire, les recherches regroupées 
sous l’étiquette nano participent d’un réductionnisme technologique qui 
contribue à brouiller les frontières entre science et technique. Autrement dit, la 
connaissance scientifique est assimilée à ses potentialités techniques. » 
(Lafontaine, 2010 :79) 
 
Ce mouvement contextuel d’assimilation s’effectue au détriment de notre 
compréhension d’une dimension essentielle qui oriente l’ensemble du travail 
instrumental, à savoir la contrainte impliquée par toute recherche sur le Nanomonde 
de composer avec l’état particulier de la matière à l’échelle quantique. 
 
Diagnostic sociologique en mode quantique 
 La question de savoir si la physique quantique, base de l’investigation de la 
dimension nanométrique, n’était pas contre-intuitive et devenait, de ce fait, contre-
productive a ainsi traversé la discipline dès les premiers développements donnés par 
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Einstein. Le fait, par exemple, que la matière soit, à l’échelle quantique, à la fois 
corps et onde apparaît totalement contraire à l’expérience du sens commun, 
nécessitant de la part des scientifiques un ajustement dans leurs expérimentations 
instrumentales comme le résume Jean-Michel Raimond de l’École Normale 
Supérieure (ENS) : « Les expériences nous aident à nous familiariser, à réaliser 
l’irréalisable, à dompter notre intuition. » (Science & Vie, 2009 :48). C’est la 
répétition multiple des expériences instrumentales qui permet de substituer une 
intuition contre-productive par une procédure méthodologique qui permet de 
stabiliser la connaissance. Comme le remarquent les deux journalistes du magazine 
de vulgarisation scientifique Science & Vie :  
« Si l’on envisage notre monde sur le mode quantique, on peut se figurer que 
toute chose est floue et indéterminée… sauf ce que l’observateur regarde. Là où 
ses yeux se portent, le paysage devient net, les objets déterminés. Le monde des 
particules est ainsi : seules celles que le physicien mesure sont clairement 
matérialisées en un unique lieu et dans un unique état. Le reste se résume à des 
probabilités. » (Science & Vie, 2009 :50). 
Le modèle de la mécanique quantique recquiert ainsi d’intégrer le point de vue de 
l’observateur: en nanotechnologies, celui-ci s’exprime, notamment, dans le travail sur 
l’instrumentation. La compréhension du travail instrumental dans toute sa diversité 
est donc la clé pour assimiler la complexité de l’échelle quantique, et, par extension, 
le potentiel d’innovation des nanotechnologies.  
 L’historien Eric Picholle, à travers son analyse des débuts de la physique 
quantique, insiste également sur un autre aspect de la physique quantique, revenant 
sur le rôle du formalisme dans la diffusion de la discipline. Ce qu’il appelle en effet la 
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« victoire » du courant formaliste, entraîne, sans concession pour le public profane, la 
disparition progressive de la métaphorisation de la dimension quantique et par 
extension de son potentiel de compréhension en dehors de toute référence 
instrumentale:  
« Les métaphores disparaissent également. Là où, d’horloges voyageuses en 
« jumeaux de Langevin », la relativité einsteinienne séduit l’imagination du 
public cultivé, aucune image du nouveau monde quantique ne vient compenser 
l’aridité du formalisme qui le décrit seul, alors même que Bohr est l’auteur de 
l’une des plus puissantes métaphores scientifiques du XXème siècle, avec son 
modèle planétaire de l’atome. Aujourd’hui encore, c’est sur ces représentations 
largement polémiques (« chat de Schrödinger » ou « paradoxe EPR ») […] que 
nombre de vulgarisateurs fondent leur discours « quantique ». » (Picholle, 
2003 :110) 
La physique quantique étant à la base de l’exploration du Nanomonde, la raréfaction 
des métaphores accessibles au plus grand nombre pour exemplifier le travail des 
chercheurs complique le travail du sociologue.  
 S’ajoute en effet à la dimension déjà problématique des pratiques 
instrumentales à l’intérieur du laboratoire, la nécessité d’analyser l’aspect 
métaphorique des discours sur le Nanomonde, qui tendent à simplifier la complexité 
du contexte de la recherche. Si les métaphores sur la nature du travail scientifique 
disparaissent au profit de références ardues, comment légimiter, aux yeux des 
investisseurs et du grand public, le financement des recherches en nanotechnologies ? 
En établissant, en rupture avec l’idéal formaliste évoqué par Picholle, un imaginaire 
dépouillé de référence réaliste au travail scientifique. 
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 La National Nanotechnology Initiative (NNI) a par exemple construit son 
image publique en s’appuyant sur un argumentaire métaphorique cherchant à 
comparer l’exploration du Nanomonde à celle de l’espace (McCray, 2005). Pourtant, 
là où l'image d'une constellation peut être rapprochée de la connaissance commune 
des étoiles que partagent, à un niveau plus ou moins approfondi, chaque individu, il 
est impossible de comprendre ce qu'est un nanotube de carbone en essayant de le 
rapprocher d’un objet actuel, communément utilisé : ses propriétés sont uniques, 
combinant la résistance et une dûreté inégalées, tout en étant électriquement et 
thermiquement conducteur. Seule la formalisation par imagerie du travail 
scientifique, à travers les différents logiciels et programmes de mise en forme 
disponibles, peut créer une « passerelle de sens », à même de rendre cette variété de 
propriétés plus réaliste. C’est ici qu’entrent en jeu des instruments comme le 
Microscope à effet tunnel (STM)10 :  
« L’apparition et la vaste diffusion d’images du monde atomique n’a d’ailleurs 
pu que renforcer ce préjugé réaliste. Dès les années 1980, la possibilité de voir 
à l’œil nu les transitions d’atomes individuels avait balayé les doutes 
ontologiques qui pouvaient subsister chez les laséristes ; mais beaucoup de 
« techniciens et d’hommes d’action » gardent surtout en mémoire la 
reproduction pointillé du sigle IBM, chaque point étant un unique atome de 
xénon déposé sur un substrat de nickel qui a fait le tour du monde et la Une 
d’innombrables revues techniques depuis 1990. » (Picholle, 2003 :114) 
                                                        
10 Le Microscope à effet tunnel est un « microscope en champ proche qui, à l’échelle des atomes et des 
molécules, permet d’obtenir l’image d’un échantillon en balayant sa surface à l’aide d’une sonde qui, 
placée à quelques nanomètres de celle-ci, crée par effet tunnel un faisceau d’électrons qu’on analyse 
pour mesurer les variations dimensionnelles de la structure et qu’on peut aussi utiliser pour manipuler 
des particules de matière. » (Vocabulaire panlatin de la nanotechnologie, p. 31). 
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Le STM est devenu, entre autres, le symbole de notre capacité de conquête de cette 
nouvelle dimension, tout en légitimant le passage de notre capacité à métaphoriser la 
réalité à celle de la formaliser techniquement. Il apparaît ainsi comme le symbole 
d’un réalisme qui conforte un partage technicisé des connaissances, plutôt qu’un 
imaginaire de résolution métaphorique11. Cette importance de l’instrumentation 
comme moteur de la mise en forme du Nanomonde est également mise en avant par 
l’étude de l’historien Cyrus C. Mody dans son analyse des premiers temps du 
développement des nanotechnologies à travers celle des communautés 
instrumentales. 
 
Les communautés instrumentales 
 Une des théories les plus répandues sur les nanotechnologies est qu’elles 
seraient nées de l’invention de la gamme des microscopes en champ proche12, et 
notamment du STM. Mody, qui a étudié la formation de la communauté des 
chercheurs utilisant ce type de microscopie, défend l’idée que la présentation des 
nanotechnologies comme émergence logique d’une innovation instrumentale oblige 
nécessairement à négliger le réseau d’individus, ces chercheurs qui échangent et 
tissent des liens – commerciaux, industriels ou personnels - autour de 
l’instrumentation. Pour lui, la véritable innovation à l’origine des nanotechnologies                                                         
11 Comme le confirme Arne Hessenbruch dans son étude sur le microscope à effet tunnel: “The 
evidence yielded by the STM is mediated through quantum theoretical understanding and a profound 
pre-existing understanding of surfaces.” (Hessenbruch, 2004: 139). C’est bien une double influence de 
la quantification – des propriétés quantiques et des surfaces matérielles, qui permet d’établir le préjugé 
réaliste à la base de l’usage du STM.  
12  La microscopie en champ proche est une catégorie instrumentale dans laquelle on détecte une 
grandeur physique en balayant la surface d’un échantillon à l’aide d’une sonde pour dresser une 
cartographie numérique. 
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est bien plutôt à voir dans les relations tissées par les individus autour des pratiques 
instrumentales :  
« Probe microscopes therefore became a technology to which people could 
orient either quite strongly or very weekly. STM users or AFM users could 
make a large investment of time, money, or expertise in these tools if they 
desired, or they could tell one technician or grad student in their lab to get 
AFM training and hardly ever thinf of probe microscopy again. They could see 
it as someting that they done, among their organizational or disciplinary 
colleagues, were interested in ; or they could see it as something that almost 
everyone in their organization or discipline was interested in. » (Mody, 
2011 :164).  
C’est cette nouvelle dynamique qui permet à Mody de présenter les rapports entre 
utilisateurs d’instruments comme la marque de l’innovation en nanotechnologies.  
 En tant qu’objet de l’investigation sociologique, l’instrumentation technique 
apparaît ainsi comme la porteuse d’un ensemble de problématiques particulières à 
même d’éclairer la nature de notre expérience potentiel du Nanomonde. Elle ne peut, 
et ne sera pas, dans l’optique de la recherche que je présenterai ici, être considérée 
comme un élément neutre de la recherche scientifique. 
 
La non-neutralité des instruments scientifiques  
 En effet, au-delà de leur simple matérialité, les instruments sont des éléments 
complexes qui portent un projet. Par essence technique, leur construction, leur usage 
et leur rôle dans la démarche scientifique est tout sauf neutre. Comme le Anders, les 
instruments « […] ne sont pas des moyens mais des « décisions prises à l’avance » : 
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ces décisions, précisément, qui sont prises avant même qu’on nous offre la possibilité 
de décider. Ou, plus exactement, ils sont la décision prise à l’avance. » (Anders, 
2001 :16). Et pour comprendre quelle est la nature et la portée de cette décision 
anticipée, il faut envisager les objets techniques comme des boîtes noires. 
 Le physicien Jean-Marc Lévy-Leblond parle, à propos notamment des 
nanotechnologies, de nouveau régime propre aux objets techniques, dont les 
instruments scientifiques sont une partie essentielle :  
« Les objets techniques sont des boîtes noires dans le détail desquels nous 
n’entrons pas. […] Il y a dans ces objets, d’une part pour des raisons liées à leur 
miniaturisation, et d’autre part pour des raisons économiques liées au fait qu’ils 
ne se réparent pas, une difficulté d’approche pratique dont on peut se demander 
si elle n’entraîne pas une distance désormais infranchissable entre le monde 
théorique qui les sous-tend et la pratique quotidienne de chacun. » (Lévy-
Leblond, 2003). 
Les instruments de la recherche scientifique sont par essence des objets techniques, 
de ces outils qui, comme c’est le cas également dans notre quotidien, constituent des 
palliatifs ou des extensions pour nos sens déficients et des modes de confirmation de 
nos hypothèses sur la nature de la réalité. Un microscope électronique, par exemple, 
permet d’avoir une résolution proche de l’oeil humain et de confirmer la forme d’une 
molécule, jusqu’alors simple montage théorique. Ces objets techniques envisagés 
comme boîte noire façonnant la connaissance ont été à la base de ma recherche 
doctorale, autour de l’idée générale que la technique est « un fait social total, qui fait 
sens à tous les niveaux de la réalité humaine » (Gras, 2003 :288). 
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 C’est cette volonté de connaître les tenants et aboutissants du rôle joué par la 
technique instrumentale dans la construction de cette nouvelle réalité qu’est le 
Nanomonde, qui a motivé la mise en place de mon protocole de recherche, axé sur 
un travail de terrain dans deux laboratoires de recherche.  
 
Ma recherche doctorale 
 Il existe cependant plusieurs contraintes à travailler dans des laboratoires de 
recherche scientifique. La première d’entre elles est bien entendu l’accessibilité du 
terrain de recherche, qui oriente pour une grande partie le choix du sociologue. Les 
instruments employés en nanotechnologies sont très chers (un microscope à effet 
tunnel acheté chez un fabriquant privé peut par exemple coûter jusqu’à 150 000 
dollars) et sont particulièrement fragiles, rendant difficile un libre accès complet pour 
une observation in situ du travail des chercheurs. Il convient d’avoir un certain savoir 
pour évoluer dans ces lieux particuliers (comme une visite en salle blanche a pu me 
le confirmer lors des premiers moments de ma recherche). Il a donc fallu contourner 
le problème en s’adressant aux responsables des équipements, à savoir les directeurs 
des équipes de recherche évoluant dans les laboratoires.  
 Ayant participé à la recherche menant à la publication du livre 
Nanotechnologies et société, fondée sur une série d’entretiens avec des chercheurs 
québécois, il me semblait plus facile de commencer avec certains des contacts établis 
durant cette recherche. Deux directeurs de groupes de recherche ont ainsi été 
contactés, suivant trois critères propres à l’étude de l’instrumentation: leurs points de 
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vue privilégiés sur l’instrumentation (les théoriciens « purs » étaient par exemple 
exclus), leurs positions institutionnelles reconnues (notamment leurs statuts 
privilégiés par rapport au Regroupement québécois sur les matériaux de pointe 
(RQMP), principal groupe québécois travaillant sur des problématiques liées à la 
construction et l’optimisation d’instruments), la taille du groupe dirigé (suffisamment 
restreint pour être considéré dans son ensemble, et suffisamment important pour être 
représentatif) et la langue en usage (le français étant la norme académique dans mes 
deux universités d’attache).  
 Un autre critère est également entré en ligne de compte dans le choix de ces 
premiers participants : leur orientation vers la branche des nanomatériaux. Celle-ci 
s’appuie en effet sur une dimension d’adaptation du savoir-faire instrumental qui est 
ensuite transmise vers d’autres domaines (nanomédecine, nanoélectronique) plus 
tournés vers les applications directes des nanotechnologies. Un des principaux 
chercheurs interviewés, Stanislas, présente ainsi sur sa page internet personnelle le 
travail de son équipe de recherche : « Together with my group, I try to push the limits 
of instrumentation. I want to build and operate instruments at the absolute limits 
given by nature - this challenges creativity, physical insight and technological 
wizzardy ». Cette manière de penser a servi de fil de rouge à mon analyse, et pourrait 
presque, à elle seule, exemplifier ma problématique de recherche.   
 A partir de ces données et du constat de l’importance de l’instrumentation et 
de ses usages dans la recherche en nanotechnologies, j’ai en effet choisi d’étudier, 
dans le cadre de cette recherche de doctorat, comment l’appareillage instrumental 
intervient dans la construction des deux niveaux de connaissance (pratique et 
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discursif) du Nanomonde. Pour rendre compte de l’importance de l’appareillage 
instrumental, j’ai utilisé le concept de pensée technique. Il symbolise la nature de 
l’efficacité notre rapport au Nanomonde, comme je le montrerai dans les six chapitres 
qui vont suivre. 
 Dans un premier temps, une analyse de la littérature disponible sur les 
nanotechnologies, en sociologie et dans le domaine générique des humanités et des 
sciences sociales sera effectuée. Ce panorama des recherches permettra de mettre en 
évidence certaines lacunes concernant l’analyse de l’instrumentation et de son impact 
sur la recherche. De cette recension critique émergera dans son originalité mon objet 
de recherche, et la tradition de recherches dans laquelle il s’inscrit. 
 Mon second chapitre sera consacré à clarifier un ensemble d’aprioris 
théoriques, en insistant sur l’impact en terme d’expérience du réel qu’implique le 
recours massif à une instrumentation complexe. C’est ici que le concept de pensée 
technique sera présentée, en tant que grille de lecture permettant l’analyse du double 
niveau de connaissance du Nanomonde. Pour cela, ce type particuler de pensée sera 
rattachée à une mouvance socio-historique plus générale s’inscrivant dans un 
véritable projet de société: celui de la cybernétique. C’est en effet le paradigme 
informationnel développé par ce courant de pensée qui vient structurer la perspective 
formelle, réaliste et quantifiable de la pensée technique, en l’inscrivant dans une 
approche globalisante du rapport de la société à la connaissance. Ces liens seront mis 
en évidence en inscrivant ma perspective de recherche dans la conceptualisation du 
régime de recherche technico-instrumentale, qui voit l’investigation scientifique 
guidée par l’innovation technique. 
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 Il me restera, dans ce premier temps plus « formel » de l’exposé de ma 
recherche, à déterminer comment la collecte et le traitement des données a été établi. 
Le chapitre trois sera ainsi dédié à la présentation du processus de triangulation des 
données utilisées, en rappelant l’origine qualitative de cette stratégie d’analyse. Il 
permettra de justifier mon utilisation de procédés tels que l’entretien semi-directif, 
l’observation directe ou l’analyse de contenu. Les éléments contextuels du terrain de 
recherche seront également exposés plus précisément pour expliquer certains choix 
méthodologiques. 
  
 Le développement de mon analyse s’effectuera ensuite en trois temps, autour 
de l’origine, de la structuration et de la portée globale prises par la pensée technique. 
Dans le quatrième chapitre, après une présentation des différents interlocuteurs 
rencontrés sur le terrain et de leurs parcours de recherche, je mettrai en évidence les 
relations sociales qui se tissent autour des pratiques instrumentales, créant un 
véritable réseau d’interdépendance cognitif. Celui-ci se constitue autour de la double 
fonction cognitive prise par l’instrumentation qui permet, à la fois, de caractériser, 
mais également d’optimiser notre compréhension de la réalité. La réussite d’un 
individu et d’un groupe de recherche se construit ainsi autour de cette omniprésence 
de l’apppareillage instrumental dans le travail quotidien en nanotechnologies, faisant 
émerger une véritable pensée technique qui permet d’interpréter les actes et les 
discours des chercheurs. 
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 La structure propre à cette pensée technique sera ensuite analysée dans le 
cinquième chapitre, notamment à travers les discours recueillis auprès des chercheurs. 
A travers la naturalisation de la place de l’instrument, l’analyse des tentatives de 
contrôle du contexte de recherche et une discussion autour de l’efficacité du système 
technique déployé via l’instrumentation en nanotechnologies, l’aspect auto-référentiel 
que prend le travail d’exploration du Nanomonde sera mis en évidence.  
 Enfin, le dernier chapitre sera consacré à comprendre les implications socio-
culturelles de la pensée technique. En centralisant le discours sur le Nanomonde 
autour des différents objets qui aménageraient cette nouvelle dimension, c’est avant 
tout autour de la performance de ce nouveau domaine de la connaissance scientifique 
que le début et la fin de l’évaluation des nanotechnologies semble s’organiser. En 
étudiant la façon dont les discours sur les nanotechnologies – à la fois internes et 
externes à la sphère scientifique – présentent les objets du Nanomonde et les 
recherches sur ces mêmes objets, c’est l’aspect performatif des objets de recherche 
qui ressortira particulièrement. Ce rapport particulier s’inscrit dans une logique socio-
économique plus large, la marchandisation des connaissances, que je préciserai pour 
donner une perspective contextuelle à cette organisation de la recherche autour du 
performatif, à travers le cadre particulier du mode de pensée technique. Les 
conséquences de ce positionnement général seront présentées à travers les difficultés 
rencontrées par le milieu académique à former des étudiants spécifiquement orientés 
vers la recherche en nanotechnologies, en raison d’une uniformisation très importante 
des expertises.   
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Premier chapitre
Étudier les nanotechnologies, problématiser le Nanomonde
Introduction 
Le champ des humanités et des sciences sociales s’est rapidement intéressé 
aux nanotechnologies, notamment à partir de 2005 et de l’augmentation dans 
plusieurs pays des financements publics de soutien aux nanotechnologies. Comme le 
rapportent Shapira, Youtie et Porter, les développements en sciences humaines les 
plus importants ont avant tout porté sur la délimitation des nanotechnologies comme 
champ de recherche particulier  : 
« Moreover, this growth is led by new research conducted using a variety of 
methodological approaches, including quantitative measurement of output 
(using bibliometrics), largescale surveys of scientists and public opinion, and 
analyses using approaches grounded in philosophy, economics, sociology, and 
policy analysis. » (Shapira, Youtie & Porter, 2010 :608) 
Ces nouvelles recherches sont intégrées à des perspectives de réflexion larges sur le 
mouvement des nanotechnologies traitant de la perception publique, de la 
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délibération civile, de l’éthique, de la gouvernance et de « science mapping » 
(Shapira, Youtie & Porter, 2010 :608)13. Cette intégration à une dynamique 
scientifique large ne prive pas pour autant les recherches en sciences humaines et en 
sciences sociales de leurs spécificités, notamment par rapport aux thématiques 
nouvelles qu’elles ont pu dégager dans leur analyse du phénomène « nano ». Je 
consacrerais ce premier chapitre à la revue de la littérature disponible sur les 
nanotechnologies, que j’ai regroupée en cinq thématiques spécifiques (définition, 
histoire officielle, politique, imaginaire et épistémologie). En les présentant, je 
montrerai la pertinence d’une problématique sociologique traitant du rôle de 
l’instrumentation dans la construction du Nanomonde, et ce en regard du panorama 
général de l’analyse des nanotechnologies. 
 
1.1  : Quelle définition pour les nanotechnologies ? 
  
Les nanotechnologies présentent un profil spécifique rendant délicat l’émergence 
d’un élément de base comme une simple définition  :  
« Like any of the traditional big scientific disciplines, nanotechnology is a 
community of communities. […] Policy specialists, practicing scientits and 
engineers, and sociologists and philosophers of science and technology have all 
had tremendous difficulty even arriving at a coherent definition of 
                                                        
13 Dans le cas spécifique du Québec par exemple, le réseau de connaissance Ne3ls assure la 
coordination de recherches traitant des aspects éthiques, environnementaux, économiques, légaux et 
sociaux du développement des nanotechnologies.  
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nanotechnologies, much less a common jargon for all of the knowledge created 
by self-described nanotechnologists. » (Mody, 2004 :3) 
 Un constat similaire à été fait dans une série d’entretiens récemment réalisée 
auprès de chercheurs québécois en nanotechnologies  : « Loin d’éclairer de manière 
définitive le champ des nanotechnologies, les entretiens avec les chercheurs amènent 
plutôt à conclure qu’il est pratiquement impossible d’établir une définition simple et 
précise incluant tous les projets de recherche logeant sous cette bannière » 
(Lafontaine, 2010 :32). La difficulté des observateurs à dégager une définition 
aminima des nanotechnologies explique sans doute en partie les difficultés de 
perception de cette nouvelle discipline par le public. Pourtant, il existe des éléments 
caractéristiques qui peuvent, à défaut de produire une définition cohérente, 
circonscrire le domaine d'activité des nanotechnologies. 
 Ainsi, deux éléments souvent mis en avant apparaissent pertinents pour 
présenter la particularité des nanotechnologies  : la manipulation de la matière à 
l’échelle de 1 à 100 nm (qui est celle des atomes et des molécules) et les propriétés 
des phénomènes à cette échelle, qui diffèrent de ce à quoi les chercheurs sont 
habitués (les phénomènes physiques et leurs relations dépendent à cette échelle de la 
mécanique quantique, et non plus de la mécanique générale). Le Vocabulaire 
panlatin de la nanotechnologie fournit ainsi une bonne intégration de ces deux 
éléments en définissant la nanotechnologie comme  
« domaine multidisciplinaire qui concerne la conception et la fabrication, à 
l’échelle des atomes et des molécules, de structures moléculaires qui 
comportent au moins une dimension mesurant entre 1 et 100 nanomètres, qui 
possèdent des propriétés physicochimiques particulières exploitables et qui 
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peuvent faire l’objet de manipulations et d’opérations de contrôle. » 
(Vocabulaire panlatin de la nanotechnologie, 2008 :46) 
Toutefois, comme le remarque Dominique Vinck, si ces éléments caractérisent bien 
l’activité, « la présentation d’une seule définition donne l’illusion d’un consensus, ce 
qui n’est pas le cas » (Vinck, 2009 :27). C’est bien plutôt en fonction du type 
d’acteurs et du contexte de leur utilisation qu’il faut juger chaque définition des 
nanotechnologies (Vinck, 2009). 
 On peut ainsi aller dans le sens de Jan C. Schmidt lorsqu’il qualifie les 
nanotechnologies d’« umbrella term »  :  
« Today, nanotechnology is just an umbrella term for a wide range of 
technologies […]. At first glance nothing seems to be new, exciting, or 
problematic. But the umbrella term does not indicate merely a rhetorical shift 
or a renaming of well-known technologies without any content or visions of 
new R&D strategies. » (Schmidt, 2004 :35-36)  
La multiplicité des technologies rattachées à l’échelle « nano », chacune renvoyant à 
des intérêts de recherche particuliers, souligne la nécessité stratégique pour les 
acteurs impliqués de conserver une définition plastique des nanotechnologies.  
 La plasticité de la définition des nanotechnologies, en soulignant la 
multiplicité des intérêts en jeu, rappelle ainsi l’existence de deux niveaux de lecture 
de ce mouvement de recherche, comme le rappelle Jean Caune  :  
« Les nanosciences et les nanotechnologies (NST) existent sur deux plans : d'un 
côté, comme champ de recherches et de pratiques, de l'autre comme faits de 
discours. Ceux-ci donnent une existence à celles-là dans le champ socio-
économique. […] le premier plan se développe dans le confinement des 
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laboratoires de Recherche et Développement (R&D); le second se diffuse dans 
les réseaux de la communication scientifique et, depuis quelques années, dans 
des publications qui visent un public de décideurs (industriels et 
politiques). » (Jean Caune, 2006 :3) 
Ces deux niveaux – pratique et discursif - se révèlent essentiels pour structurer toute 
approche compréhensive du « phénomène nano ». Ils serviront ainsi à structurer ma 
problématique, qui devra être valide à la fois dans la pratique et dans les discours.  
          Dans le même ordre d’idées, le rappel des études historiques sur l’émergence 
des nanotechnologies me permettra de retracer la présence de l’instrumentation dès 
les débuts de la discipline. 
1.2.  : Richard Feynman, le STM et l’histoire officielle des 
nanotechnologies 
Le 29 décembre 1959, lors du congrés annuel de l’American Physical Society à 
l’Institut californien de technologie, le physicien et prix Nobel Richard Feynman 
prononce un discours devenu célèbre où il affirme que les principes de la physique ne 
contredisent pas la possibilité de manipuler des objets atome par atome (Feynman, 
1959)14.  Il soutient ainsi, en se référant aux plus petites échelles de la matière, qu’ 
« il y a plein de place en bas » (« there’s plenty of room at the bottom ») (Feynman, 
1959). La postérité de son discours est remarquable à plus d’un titre ; de nombreux 
                                                        
14 La retranscription du texte de la conférence de Feynman, publié pour la première fois en 1960, est 
disponible à l’adresse suivante : http ://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html.  
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auteurs et institutions attribuent à Feynman le rôle de « père » des nanotechnologies 
(Toumey, 2005 :1).  
Ainsi, si l’impact de ce discours sur l’histoire officielle des nanotechnologies 
est importante, la question de l’origine de l’intérêt pour les propos de Feynman reste, 
selon Chris Toumey, ouverte. Il avance en effet l’idée que la référence à Feynman, 
bien loin de se constituer de façon absolue comme l’origine des nanotechnologies, est 
plutôt une forme de mythification des nanotechnologies (Toumey, 2005). Ainsi, une 
analyse des références au discours de Feynman montre que les citations sont loin 
d’être uniformément réparties au fil du temps : jusque dans la seconde moitié des 
années 1980, elles restent anecdotiques, mais explosent véritablement à partir de 
1992 (Toumey, 2005). Ce constat amène Toumey à suggérer que, bien plus que le 
discours de Feynman en lui-même, c’est la place prépondérante que lui a donnée Eric 
Drexler, notamment dans son article Molecular Engineering de 1981 et dans son livre 
de 1986, Engines of creation, et le succès de cet auteur, qui ont contribué à mythifier 
le discours de Feynman (qui n’a par ailleurs jamais poursuivi, jusqu’à sa mort en 
1983, la réflexion entamée dans son discours de 1959). Les citations de l’article de 
Drexler sur la période de 1981 à 2005 suivent ainsi la même progression que les 
références au discours de Feynman (Toumey, 2005).  L’insistance sur la référence à 
Feynman tient peut-être à des éléments liés à la stabilisation institutionnelle, qui 
donne aux nanotechnologies une cohérence historique tout en les connectant à la 
légitimité acquise par Feynman (Toumey, 2005).  
Si la référence à Feynman apparaît incontournable pour comprendre l’histoire 
des nanotechnologies, son importance doit ainsi être relativisée. Le rôle joué par le 
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développement instrumental, et notamment celui du microscope à effet tunel (STM), 
est ainsi prépondérant pour comprendre l’émergence des nanotechnologies comme 
centre d’intérêt de la recherche scientifique  : 
« The invention of the scanning tunneling microscope made it possible to see 
atoms clearly and move them around, and then it enabled a great volume of 
additional scientific research. When we ask from whence nanotechnology 
descended, we ought to salute the STM as the founding ancestor. » (Toumey, 
2005 :8) 
Toumey suggère donc de se référer à la création du microscope à effet tunnel pour 
situer le véritable point de départ des nanotechnologies. Importante pour ma 
problématique sur la construction instrumentale du Nanomonde, la suggestion que les 
nanotechnologies sont nées d’une innovation instrumentale est également confirmée 
par des chercheurs aussi influents que Don Eigler. Il est l’un des premiers à avoir 
réussi la manipulation atome par atome avec le STM pour fabriquer un assemblage 
d’atomes de Xénon représentant la marque IBM et soutient que  : « when it comes to 
nano, start looking at Binnig instead of Feynman » (cité dans Toumey, 2005 :8). La 
référence à Binnig nous renvoie à l’histoire spécifique du STM, qui constitue une 
illustration complémentaire de la façon dont les nanotechnologies se sont 
développées au début des années 80.  
Les deux créateurs de cette nouvelle technologie, Heini Rohrer et Gerd Binnig, 
répondent en effet, en 1981, à une demande de leur laboratoire IBM de Zurich, qui 
cherche à établir une méthode pour inspecter des films et analyser leurs défauts. Le 
STM est donc, à ses débuts, un instrument fabriqué pour répondre à la demande d’un 
seul « client », IBM (Mody, 2004). Ayant besoin d’échantillons pour tester leur 
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appareil, Binnig et Rohrer se tournent, après un détour par la cristallographie, vers la 
science des surfaces15 qui constituait à l’époque un domaine très prometteur. Les 
deux inventeurs sont dans les premiers temps confrontés au scepticisme d’une 
communauté qui ne croit pas au caractère novateur de l’instrument (Hessenbruch, 
2004). Pour vaincre ce scepticisme, ils développèrent ainsi un double discours, 
comme le remarque Hessenbruch, en insistant autant qu’il était nécessaire sur la 
nouveauté ou sur la continuité que marque une telle technologie16. On peut ainsi 
considérer que « the novelty of the STM was negociated  : at times it was emphasized, 
at times downplayed » (Hessenbruch, 2004 :139). « Pierre de rosette » de la science 
des surfaces (Mody, 2004 :122), le silicium a été mobilisé pour appuyer cette 
négociation, en servant d’illustration des capacités du STM. Particulièrement notable 
est en effet la capacité du STM à caractériser le silicium (et d’autres matériaux) à l’air 
libre, c’est-à-dire sans l’encombrant appareillage nécessaire pour la mise sous vide 
d’un échantillon.   
 Ces deux phénomènes vont lancer ce que Cyrus C. Mody appelle le « gold 
rush » pour le STM. La commercialisation se développe alors rapidement, avec la 
création notamment de Digital Instruments (DI) en 1987, plus importante compagnie 
de SPM (scanning probe microscopy). Pour Mody, la commercialisation de la                                                         
15 La science des surfaces est définie, selon le grand dictionnaire terminologique de l’office québécois 
de la langue française, comme le « domaine de recherches visant à déterminer les propriétés physiques 
et chimiques de la zone de discontinuité entre un solide et un autre milieu (solide, liquide ou gazeux) et 
à étudier les phénomènes qui s’y produisent » (Source : http 
://www.gdt.oqlf.gouv.qc.ca/ficheOqlf.aspx?Id_Fiche=17037419). 
16 « […] other scientists had plenty of reason to dismiss Binnig and Rohrer’s results, and one might 
expect that those with a career invested in existing techniques would feel threatened by an instrument 
promising markedly better performance. Many surface scientists thus had both the motivation and the 
arguments to reject the STM. The politic reaction of Binnig and Rohrer was of the kind  : « okay guys, 
it’s not that novel, really – relax and give us a break » (Binnig & Rohrer, 2001) » (Hessenbruch, 2004  
:141). 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microscopie en champ proche est l’exemple même de l’interconnection entre les 
mondes de l’entreprise et de l’académique, les communautés instrumentales 
d’utilisateurs étant constituées dans ces deux types d’institutions (Mody, 2006).  
L’association du STM au champ des nanotechnologies à partir de cette étape 
de commercialisation s’effectue alors rapidement, à la fois pour les usagers du STM 
et de son « petit frère » le microscope à force atomique (AFM)17, qui voient dans 
cette appellation une opportunité de stabiliser leur statut institutionnel, mais 
également pour les distributeurs comme DI, qui envisagent l’appellation « nano » 
comme un outil de régulation des dynamiques de la communauté de personnes 
utilisant des instruments comme l’AFM ou le STM. Comme le dit Mody  : 
«  […] it is clear that the nano they are trying to create is their own nano, 
deeply rooted in the traditions (of, e.g., instrument-building or surface science) 
in which they have trained and worked. Many of these people are quite cynical, 
if not dimissive, of a grand nano rhetoric à la Drexler or Roco ; but at the same 
time they project ways in which nano is their future, once it has been properly 
specified relative to their local practices. This transformation of a grand 
discourse into local practice is one of the most interesting parts of the nano 
phenomena […]. » (Mody, 2004 :131-132) 
Ces multiples conditions socio-historiques soulignent que l’histoire des 
nanotechnologies est également, et surtout, une histoire d’intérêts, de compromis et 
d’arrangements politiques, économiques et épistémologiques. Elles illustrent 
également que le rôle de l’instrumentation, bien plus qu’un simple média neutre,                                                         
17 Le microscope à force atomique est un « microscope en champ proche qui, à l’échelle des atomes et 
des molécules, permet d’obtenir l’image d’un échantillon en balayant sa surface à l’aide d’une sonde 
qui, placée à quelques nanomètres de celle-ci, capte les forces répulsives ou attractives des électrons, 
qu’on analyse pour mesurer les variations dimensionnelles de la structure et qu’on peut aussi utiliser 
pour manipuler des particules de matière » (Vocabulaire panlatin de la nanotechnologie, p. 32). 
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apparaît comme un élément moteur du développement des nanotechnologies. Au 
même titre d’ailleurs que les différents programmes politiques, qui ont contribué à en 
développer la gouvernance et à en promouvoir le développement.  
 
1.3 Les nanotechnologies et la politique scientifique 
À la fin de la guerre froide, les États-Unis furent confrontés à la nécessité 
d’effectuer un changement de paradigme important dans leur approche des politiques 
scientifiques. La science était jusqu’au début des années 90 un élément de patriotisme 
orienté vers la défense d’une spécificité nationale. Avec l’effondrement du bloc 
soviétique et l’absence d’ennemi contre lequel établir sa spécificité, la dynamique 
d’innovation des USA devait se tourner vers un autre modèle de développement. La 
première étape de ce nouveau modèle fut l’activation du Bay-Dole Act, accord qui 
encourageait l’utilisation des inventions produites grâce au financement fédéral et 
promouvait la participation des universités dans la commercialisation des idées 
fondées sur la recherche appliquée (Johnson, 2004). Plusieurs comités de réflexion 
réunis durant le mandat de l’administration Clinton établirent ainsi que la principale 
contribution de la science et de la technologie ne serait plus un élément de défense 
nationale, mais bien plutôt un moyen de nourrir la compétitivité économique du pays 
à l’échelle internationale (McCray, 2005).  
Dans cette nouvelle perspective, les nanotechnologies se virent confier une 
place de choix, avec la création de la National Nanotechnology Initiative (NNI), fruit, 
notamment, des efforts conjugués de lobbying
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Éric Drexler, Don Eigler ou Richard Smalley auprès d’institutions comme le Congrès 
américain ou d’agences américaines comme la NASA. De multiples arguments furent 
avancés pour promouvoir cette création, tels que la compétition économique avec 
l’Europe et le Japon, l’opportunité de recruter une nouvelle génération de 
scientifiques et ingénieurs, la recherche par évaluation des pairs plutôt que le 
monopole de quelques grandes compagnies, tout cela en utilisant quantité d’images et 
de métaphores utopiques (jusqu’à une comparaison entre les nanotechnologies et la 
déclaration du président Kennedy d’envoyer un homme sur la lune) (McCray, 2005  
:187).  
Cette emphase, qui conduisit à la création de la NNI, illustre bien la place 
prise par les nanotechnologies dans ce que l’on nomme la science « post-
académique » (Johnson, 2004). Les frontières entre science et technologie, comme le 
montre l’exemple de la NNI, ont en effet, depuis la création du Bay-Dole Act, 
progressivement disparus alors que l’aspect commercialisation est devenu un des 
arguments de financement pour la science académique (McCray, 2005 :192). La 
question de savoir si la NNI est une technology policy plutôt qu’une science policy 
apparaît ainsi pertinente, les défenseurs de l’aspect appliqué des nanotechnologies 
semblant avoir pris le pas sur les promoteurs de la connaissance fondamentale dans la 
définition du programme fédéral de financement (McCray, 2005 :193). 
La formation de la NNI nous livre également un dernier renseignement sur le 
statut des nanotechnologies. En utilisant l’argument classique du déterminisme 
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technologique – « une limite va être atteinte, à nous de la dépasser »18 - les avocats 
des nanotechnologies insistent sur le nouveau niveau de maîtrise de la nature que leur 
développement permettra, et sur l’affranchissement des frontières physiques 
classiques qu’un tel développement apporterait (McCray, 2005).   
L’élément de nouveauté négociée et son rôle dans le développement du STM 
nous donnent un bon exemple de la façon dont les programmes politiques jouent à la 
fois sur la radicale nouveauté des nanotechnologies et sur une généalogie bien 
particulière. Cette tendance n’est pas nouvelle dans les prospectives scientifiques , 
comme le rappelle le philosophe Arne Hessenbruch :  
« The claim of novelty is essential for technological visions  : the elision of the 
connectedness with practices and theories of the past is as productive as is the 
claim that success has been shown to be possible in principle, requiring from 
now on merely developmental labor. » (Hessenbruch, 2004 :143)  
Plusieurs discours émanant d’organes institutionnels se font écho de cette 
nouveauté  : ainsi le Conseil de la science et de la technologie (organisme 
gouvernemental québecois) annonçait-il dans son rapport de 2001 : « Il y a lieu de 
prévoir que les nanotechnologies constituent une troisième révolution technologique, 
la première ayant donné naissance à la révolution industrielle et la seconde ayant été 
reliée à la microélectronique » (CSTQ, 2001 :4). Il est intéressant de noter que 
l’industrie et les politiques de développement national mettent l’accent sur le                                                         
18 La meilleure illustration de cette idée est la fameuse loi de Moore, observation faite par l’ingénieur 
Gordon Moore du doublement, tous les deux ans, du nombre de transistors des microprocesseurs sur 
une puce de silicium. Prédiction empirique, cette observation s’est révélée étonnamment juste, 
soulevant la question de la limite physique de réduction du transistor (le transistor ne pouvant être plus 
petit qu’un atome). C’est notamment cet argument qui est avancé par les promoteurs de l’ordinateur 
quantique, qui utiliserait le spin d’un électron pour stocker l’information traditionnellement implantée 
dans un transistor, décuplant ainsi de façon exponentielle les capacités de stockage. 
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caractère technologique, plus que sur le caractère scientifique des nanos. Comme le 
rappellent Davis Baird et Ashley Shew  : « It is no accident that the NNI [National 
Nanotechnology Initiative] is a nanotechnology and not a nanoscience initiative. This 
was a point of discussion in its development and those with a focus on technology 
won the day » (Baird & Shew, 2004 :150). Cette insistance conduit un organisme 
d’état comme la NNI19 à donner une dimension stratégique à un instrument comme le 
STM, en insistant sur son importance dans le développement des nanotechnologies, là 
où le microscope électronique « simple » a sans doute eu une importance plus grande 
(Baird & Shew, 2004).  
 Ces différents choix stratégiques soulignent la partialité de la politique 
scientifique, ses aléas, et l’artifice qui consiste à l’inscrire dans une forme de 
progression linéaire. Les vélléités politiques exprimées dans le développement des 
nanotechnologies, fruits d’hésitations, de détours, de pressions et d’intérêts, font de 
l’innovation l’inverse d’un long fleuve tranquille. Ainsi, si les éléments de public 
policy disposent de feuilles de routes pour marquer la temporalité de la recherche et 
lui donner un aspect concret sur les court, moyen et long termes, ils n’en restent pas 
moins déterminés par des éléments extra-politiques, et notamment par une forme 
d’imaginaire, comme le remarque Patrick McCray  : « […] public policy also has an 
important subjective dimension whose roots are located in imagination and visions of 
the future » (McCray, 2005 :180). Comme l’ont noté de nombreux commentateurs, 
                                                        
19 La NNI a été mise en place en 2001 pour coordonner la recherche et le développement des 
nanotechnologies au niveau fédéral aux Etats-Unis. Le budget projeté pour 2010 est de 1,64 milliard de 
dollars, répartis entre plusieurs agences fédérales, telles que la National Science Fondation (NSF), la 
NASA ou encore le National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) (Rapport financier 
2010, site internet de la NNI). 
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l’importance de cet imaginaire dans la perception et la construction des 
nanotechnologies est primordiale ; il convient donc de s’y arrêter quelques instants.  
1.4 Imaginaire, science-fiction et images en nanotechnologies 
L’essor des nanotechnologies, nous dit Colin Milburn, implique la formation 
d’une Nanovision fondée sur une relation symbiotique avec la science-fiction 
(Milburn, 2008). Analysant les discours sur les nanotechnologies, Milburn effectue 
un parallèle avec un large éventail d’objets culturels, des articles scientifiques aux 
images scientifiques produites en laboratoire, en passant par la vulgarisation 
scientifique, les romans et même les films à gros budget (Milburn, 2008). Tout un 
imaginaire fictionnel à analyser et à mettre en perspective conditionne donc les 
nanotechnologies.  
Ainsi, comme le rappelle Marina Maestrutti  :  
« […] ce nouvel imaginaire reprend des thèmes archaïques, et puise dans les 
traditions occidentales. Il se construit autour d’un récit historique qui donne au 
temps vécu par les protagonistes la dimension mythique de la fondation d’une 
ère nouvelle avec des révélations prophétiques et des apôtres. Toutefois le 
nouvel imaginaire emprunte surtout ses schémas à la science-fiction. Ces 
technologies de l’invisible suscitent des visions, des scénarios multiples 
inspirés de la science-fiction » (Maestrutti, 2007 :256).  
C’est l’aspect d’invisibilité, la distance de représentation des nanotechnologies qui 
rend nécessaire le recours à l’imaginaire, et notamment à l’imaginaire fictionnel  : 
« L’aspect fictionnel – et “science fictionnel” - est d’autant plus significatif et 
prégnant qu’il a précédé l’introduction des applications concrètes des 
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nanotechnologies dans la vie quotidienne  : la fiction contribue apparemment à 
former la représentation d’un objet insaisissable qui émerge à la connaissance du 
public essentiellement à travers les discours et les images » (Maestrutti, 2007 :256). 
L’aspect concret des nanotechnologies est ainsi dépendant, en aval, d’une forme de 
conditionnement discursif d’essence fictionnelle, bouleversant la temporalité de 
compréhension de l’activité scientifique. La représentation des nanotechnologies 
s’effectue ainsi selon une dialectique où la fiction construit le futur. 
 Ce qui est alors remarquable, c’est l’élément de transgression du présent que 
l’on retrouve dans les discours sur les nanotechnologies, renvoyant ainsi à un des 
éléments-clés de la science-fiction. En effet, comme le rappelle Colin Milburn, 
« Science fiction assumes an element of transgression from contemporary 
scientific thought that in itself brings about the transformation of the world. It 
follows that nanowriting, in positing the world turned upside down by the future 
advent of fully functional nanomachines, thereby falls into the domain of 
science fiction. » (Milburn, 2002; in Hessenbruch, 2004 :141) 
La littérature « nano », en se positionnant résolument vers le futur, assume ainsi une 
forme d’imaginaire orienté vers les caractéristiques fictionnelles de la recherche en 
nanotechnologies. Les images utilisées dans les différents écrits sur les 
nanotechnologies illustrent parfaitement cette nécessité de passer par un imaginaire 
futuriste pour décrire la réalité. Ces images deviennent ainsi la vitrine du travail de 
recherche effectué en nanotechnologies. 
Comme le rappelle en effet Patrick Pajon, « les images scientifiques (STM, 
AFM, microscope éléctronique à balayage) sont de l’ordre des indices (elles sont 
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d’ailleurs le fruit d’un contact, ou plutôt de la mesure d’une proximité). Le “grand 
public”, insensible aux frissons du chercheur, ne peut qu’être déçu par ces images si 
peu spectaculaires, sauf quand celles-ci présentent une certaine beauté suggestive » 
(Pajon, 2006 :3). Les images des nanotechnologies, en tant que données brutes de 
l’instrument, gardent donc un caractère abscons, nécessitent souvent des 
connaissances pointues pour saisir le contexte dans lequel elles ont été produites. 
D’où le recours à la dimension artistique, à un enjolivement des images par des 
couleurs, à des effets dimensionnels (ajout d’une troisième dimension), ou des 
simplifications iconographiques (suppression de l’échelle, allégement du fond de 
l’image) pour favoriser la diffusion d’une représentation. L’objectif affiché est 
d’établir une connexion entre le Nanomonde et le monde « quotidien », celui qui 
s’offre à notre représentation dans la vie de tous les jours 20:  
« Les visions dites artistiques du nanomonde ont pour but de diffuser une 
esthétique, de nous en suggérer les paysages, de donner à voir les entités qui le 
composent à la manière des naturalistes  : paysage, faune et flore. Elles 
cherchent à instaurer l’idée que le  “nanomonde”, en tant que seconde nature, 
ressemble au  monde que nous connaissons. » (Pajon, 2006 :3) 
Ce rapprochement nous renseigne sur un des éléments majeurs de rupture existant en 
terme de représentation dans les nanotechnologies : la transformation de comment 
nous voyons la réalité et, plus fondamentalement, « ce que voir signifie » (Robinson, 
2004). 
                                                        
20 Un exemple d’image travaillée du Nanomonde est fourni en Annexe 1, avec la croissance en forêt 
des nanotubes de carbone. 
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En effet, si nos premières tentatives de représentations imagées s’appuyaient 
sur des dessins en deux dimensions qui symbolisaient une perspective artistique, 
l’apparition des téléscopes et microscopes fournit une amélioration importante de nos 
capacités de vision (Robinson, 2004). Ainsi :  
« the camera often led where we trust the eye would follow – distant landscape, 
our own circulatory system, deep sea, the Moon, and Mars. Will we ever be 
able to confirm the nanoscale with our naked eye and do we need visual 
confirmation ? We are generating images well beyond our current perceptual 
ability. » (Robinson, 2004 :169)  
Cette transgression remet dès lors en question la valeur de la représentativité des 
images, c’est-à-dire la part de vérité de ces images (Pitt, 2005 :1). 
Appliqué aux nanotechnologies, le cas du microscope électronique est à cet 
égard tout à fait parlant  :  
« in the case of the electron microscope, when asked to accept what it produces 
as a representative image, we are also asked to accept the fact that the 
assumptions built into the manner in which that image is constructed are 
correct and reliable. To use the language of science studies, we black-box the 
process and merely look at the result. » (Pitt, 2005 :4)  
Cette délégation de la possibilité de représentation (de l’individu à l’image) 
soulève alors la question de savoir si, avec les nanotechnologies, nous n’assistons pas 
à l’idée que la représentation artistique supplante la représentation scientifique 
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classique de la nature2122. Les conséquences d’un tel constat seraient ainsi, au niveau 
éthique, doubles  : 
« The problem is further complicated by the fact that there are ethical 
dimensions. (1) To say that this is what is taking place at the nano-level, is to 
lie, since we don’t, in fact, know that to be the case. (2) To present these 
standard, nicely colored, enhanced, and simplified pictures as genuine 
representations of what is going on at the nano-level is to claim falsely that 
nature is in fact simple and clean and neatly colored at that level. » (Pitt, 2005  
:7) 
Le problème ultime soulevé par la question de l’imagerie en nanotechnologies 
relève donc de l’épistémologie, c’est-à-dire du statut de ces images en tant qu’objets 
de connaissance. C’est ce que les philosophes Peter Galison et Laurence Daston ont 
souligné dans leur étude sur l’objectivité scientifique. 
 On assiste en effet avec les nanotechnologies à une transformation des 
motivations intrinsèques de l'iconographie scientifique, au passage d’une volonté de 
représenter la réalité à celle de la présenter dans des termes qui soient 
compréhensibles par l'ensemble des décideurs, financiers, politiques et publics, 
disposant d'un droit de regard sur le « Nanomonde ». 
                                                        
21 Cette idée est traitée avec plus de profondeur dans le mémoire de maîtrise de Daphné Esquivel Sada, 
et notamment à travers l’analyse du double procédé d’artificialisation de la nature et de naturalisation 
de l’artifice (Esquivel Sada, 2009).  
22 Par représentation classique de la nature, j’entends ici, de façon minimale, la représentation qui, 
ancrée dans un contexte socio-historique connu, conduit la recherche scientifique à décrire selon une 
certaine méthodologie la réalité. Par exemple, l’héliocentrisme copernicien, en positionnant le soleil au 
centre du système solaire, propose une description de la nature, dans un contexte culturel particulier 
qui est celui de la remise en cause des préjugés aristotéliciens sur les mouvements célestes appuyés par 
l’église catholique (Koyré, 1988). La représentation artistique semble ainsi favoriser une forme de 
« brouillage » du contexte socioculturel de production des connaissances. 
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« Relatively quickly, nanoscientist engineers began to live in different kinds of 
spaces, buildings more suited by their bleached wood, indirect lighting, and 
high-end furniture to the comings and goings of corporate planners, venture 
capitalists, and visiting politicians. These nanoresearchers had to learn to 
move easily in the marketing world, to think in terms of patents, to dress 
differently as they met with their corporate-world homologues, and to retool 
their work to meet a business standard. Images hand-scrawled with marker 
pens on overhead transparencies may have been good enough for a scientific 
meeting in 1980; in 2000, before a mixed group of investors and scientist 
entrepreneurs, they certainly were not. Digitized slide shows gave way to 
elaborate, often moving simulations. » (Galison & Daston, 2007 :398) 
La motivation intrinsèque de proposer une représentation la plus juste possible de la 
réalité semble ainsi avoir été remplacée (ou subsumée) par la volonté performative de 
communiquer de façon pragmatique sur la démarche scientifique (dans une logique 
proche de celle du « scientifique entrepreneur »23). Cette forme de communication 
devient donc un élément intrinsèque de la recherche scientifique, rapprochant la 
méthodologie scientifique de certaines démarches artistiques contemporaines24.  
 Ainsi l’imaginaire complexe, d’inspiration fictionnelle, qui détermine les 
nanotechnologies se conjugue-t-il, sur un plan iconographique, par un changement du 
statut de l’image, nécessaire pour conserver la dimension performative de 
                                                        
23 Comme le rappelle à cet égard Sophie Boutillier, « la production de connaissances ne peut être 
exempte d'un cadre institutionnel de financement et d'orientation. Or, celle-ci s'oriente désormais de 
plus en plus vers l'utile et le marché » (Boutillier, 2003  : 99). On peut penser que c’est pour répondre à 
cette orientation que le régime iconographique prend une tournure performative en nanotechnologies. 
24 Un exemple de cette nouvelle forme de croisement entre science et art est étudié dans le livre de 
Mathieu Noury, L’art à l’ère des biotechnologies. La question du vivant dans l’art transgénique 
d’Eduardo Kac. En analysant son œuvre et en dialoguant avec Eduardo Kac, Noury montre bien la 
place importante jouée par la communication comme horizon de la performance artistique, et 
l’importance du paradigme informationnel dans la conception du vivant de l’artiste (Noury, 2007). 
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l’information scientifique objective25 (Montgomery, 1989). Conséquence plus large 
de cette transformation  : l’épistémologie des nanotechnologies, c’est-à-dire la théorie 
de la connaissance scientifique (Jacob, 1989) développée en nanotechnologies, 
semble disposer d’un statut particulier. S’agit-il pour autant d’une véritable rupture 
épistémologique ? Et si oui, qu’est-ce que cette rupture implique concernant ma 
problématique sur le rôle de l’instrumentation dans la construction du Nanomonde ? 
1.5 Épistémologie et instrumentation 
Il existe plusieurs axes de recherche propre au travail en épistémologie : la 
syntaxe des théories (leurs morphologies et leurs natures), la sémantique des théories 
(leurs objets, leurs portées et leurs significations), la méthode scientifique, et les 
limites et la valeur de l’entreprise scientifique (Jacob, 1989). Chacun de ces axes 
trouve une expression en nanotechnologies, de manière plus ou moins originale et 
prononcée. 
Les deux premiers axes de travail, syntaxe et sémantique des théories, sont 
chacun liés à la question de l’échelle quantique, caractéristique essentielle des 
nanotechnologies. Qu’est ce qui valide en effet l’usage d’une théorie par rapport à 
une autre en nanotechnologies ? La partition épistémologique classique s’établit 
                                                        
25 Comme le rappelle Scott Montgomery, « Scientific information is conceived in and through a 
discourse that has undergone tremendous compression; it is a language that, over time, has been made 
super heavy by modes of short-hand condensation, substitution, fusional reduction, and by the 
elimination of any lighter, non-technical gestures of speech » (Montgomery, 1989 :48).  
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d’abord entre réalisme et anti-réalisme. D’un côté, les réalistes établissent une 
équivalence rigide entre objectivité et réalité, entre la pratique structurée de la 
recherche et la préexistence de structures (Bitbol, 1999). De l’autre, les anti-réalistes 
adhèrent à la surface des faits, à ces interactions sociales qui parcourent la recherche 
scientifique (Bitbol, 1999). Il est ici question du rapport au réel de la recherche 
scientifique. Appliquée à l’échelle nano la valeur de vérité d’une théorie s’établit 
ainsi directement dans son rapport avec les particularités de la mécanique quantique. 
La polarité existante entre réaliste et anti-réaliste ne résiste cependant pas à la 
mécanique quantique, théorie qui établit une description de la matière à l’échelle 
atomique, établissant clairement les insuffisances de cette opposition classique.  
Pour reprendre l’expression de Michel Bitbol, la mécanique quantique dispose 
en effet d’un statut épistémologique particulier, nous informant sur « l’aveuglante 
proximité du réel » (Bitbol, 1999). Pour Bitbol, les lois quantiques n’expriment pas la 
nature des objets physiques, mais plutôt les limites de l’information expérimentale. Il 
s’agirait ainsi plus d’une limite de l’expérimentation scientifique, nécessitant une 
adaptation permanente du chercheur, que d’une échelle de travail assurée. Cette idée 
que l’expérience scientifique est déterminée par un horizon quantique est 
particulièrement évidente en nanotechnologies. 
En effet, lorsque l’on se penche sur le sujet plus spécifique des 
caractéristiques fonctionnelles des objets quantiques étudiées en nanotechnologies 
(par exemple, les nanotubes de carbone qui présentent des spécificités de densité et de 
structure exceptionnelles), il apparaît que, bien plus qu’une description méthodique, il 
s’agit d’une interprétation particulière faite par chaque chercheur ou chaque groupe 
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de recherche des finesses de la mécanique quantique. Cette idée d’une interprétation 
partiale des théories de la mécanique quantique pour faciliter la recherche à l’échelle 
nanométrique est ainsi rappelée par Peter Vermaars dans son étude de la technologie 
« nano » : « […] quantum mechanics cannot always accommodate a rather essential 
element in engineering descriptions of technical artifacts, namely, that these artifacts 
have technical functions » (Vermaas, 2004 :2).  
Une interprétation de la mécanique quantique, au contraire d’une application 
méthodique simple des théories, doit attribuer suffisamment de propriétés 
additionnelles aux systèmes pour permettre aux descriptions de la mécanique 
quantique d’être assez informelles, tout en évitant les excès afin de prévenir toute 
forme d’invraisemblance. En d’autres termes, pour décrire les caractéristiques d’un 
nanomatériau composé de nanotubes de carbone, un chercheur ne peut pas 
simplement appliquer les théories de la mécanique quantique pour expliquer ses 
caractéristiques physiques (densité, élasticité, etc..), mais également prendre en 
compte les relations, qualifiées de systémique, entre les différents nanotubes et 
l’environnement général dans lequel évolue ce nanomatériau. Celui-ci ne peut plus 
être considéré de manière séparée, mais au sein d’un système d’objets eux-mêmes 
aux prises avec les phénomènes quantiques, et sur lesquel il faut aussi établir un 
ensemble d’informations pour pouvoir comprendre les propriétés structurelles des 
objets nanométriques. L’application de la mécanique quantique demande donc bien 
plus qu’une utilisation simple des théories dans la pratique, mais bien une 
interprétation particulière en fonction de l’objet et de l’environnement de la 
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recherche26. C’est là toute la difficulté de l’application dans la recherche en 
nanotechnologies des théories de la mécanique quantique.  
Un constat similaire avait d’ailleurs été dressé dès le début de la course aux 
investissements en nanotechnologies. En 1999, l’Interagency working group on 
nanoscience, engineering and technology établit en effet un diagnostic critique pour 
le développement des nanotechnologies :  
« A critical issue for nanotechnology is that the components, structures, and 
systems are in a size regime about whose fundamental behavior we have little 
understanding. The particles are too small for direct measurement, too large to 
be described by current rigorous first principle theoretical and computational 
methods, exhibit too many fluctuations to be treated monolithically in time and 
space, and are too few to be described by a statistical ensemble. » (IWGN 
Workshop, 1999 :17) 
 Ainsi l’interprétation de la mécanique quantique en tant que passerelle vers 
un développement plus important des structures de compréhension et 
d’opérationnalisation des objets quantiques est-elle aussi un défi épistémologique 
fondamental. Elle recouvre de ce fait les deux premiers axes de travail présentés par 
Bitbol – sémantique et syntaxe des théories – dans un seul et même champ d’étude. À 
cet égard, l’examen de la méthodologie propre à l’activité de recherche en 
nanotechnologies ne peut échapper à l’analyse de ce qui rend possible cette 
expérience scientifique, à savoir l’utilisation des instruments et la place qu’elle prend 
dans la production de la connaissance.    
                                                        
26 Je présenterai, dans mon cinquième chapitre, des exemples de cette interprétation de la mécanique 
quantique, en montrant comment les chercheurs étirent les théories classiques pour les appliquer aux 
particularités quantiques de leurs objets de recherche. 
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La partition classique de la production de la connaissance est celle d’un 
dualisme entre théorie et expérimentation. L’épistémologie s’est avant tout 
concentrée sur la théorie, ce qui apparaît regrettable au regard de l’importance de 
l’expérimentation et de l’expérimentateur dans les procédures de recherche (Hacking, 
1983). Toutefois, comme le propose le philosophe des sciences Peter Galison dans 
son étude de la microphysique, il convient de considérer également l’instrumentation 
comme un régime de production à part entière, au même titre que le régime théorique 
qui voit les chercheurs travailler sur le plan des idées et le régime expérimental qui 
constitue le volet pratique de la recherche (Galison, 1997). En étudiant une partie de 
l’histoire de la microphysique, Galison montre que le régime de l’instrumentation se 
situe à présent dans l’entre-deux des régimes précédents, participant à la fois à 
l’élaboration des perspectives théoriques et à la mise en œuvre expérimentale sur le 
plan pratique. Cette nouvelle tendance apparaît particulièrement importante dans une 
discipline comme les nanotechnologies qui doit son existence en grande partie au 
développement des capacités instrumentales (Shinn, 2007).  
 Focaliser l’étude de la méthodologie scientifique sur la seule instrumentation 
peut apparaître réducteur, et l’est sûrement dans une certaine mesure. Mais cela 
autorise également, au premier abord, à resituer les nanotechnologies dans la sphère 
plus générale des technosciences, renvoyant ainsi à leurs particularités 
épistémologiques : 
« Le travail technoscientifique est accompagné par la suggestion vague que 
nous connaissons tout de la réalité car le système dynamique en face de nous 
est une réalité auto-suffisante en tant que telle – que ce système auto-contenu, à 
la dynamique sans référence peut être une simulation informatique, une 
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structure algorithmique auto-organisée, ou les visualisations obtenues par le 
microscope à effet tunnel. » (Nordmann, 2005 :4)  
Une forme de désengagement de la réalité extérieure s’effectue en faveur du 
système technique représenté par l’instrumentation (et l’on voit ici le paralléle avec le 
constat d’une représentation à une présentation, qui suggère également une délégation 
de l’objectivité au seul support iconographique). Il devient dès lors difficile de sortir 
de la référence circulaire à l’instrumentation technique pour questionner la dimension 
sociale de celle-ci, et analyser ainsi la réflexivité en jeu dans l’usage fait par les 
chercheurs de ces instruments (Gras, 2003).  
Or, comme le rappelle D.M Berube, cette tendance à référer en permanence au 
système technique a des conséquences épistémologiques importantes. La technologie 
dispose en effet d’une puissance rhétorique importante, qui conditionne notre 
perspective sur la connaissance, et sur ses objets  :  
« Technology as artifact is highly suasive. If technology is the art of producing 
useful objects and we can accept the basic premise that rhetoric goes beyond 
the podium and includes such things as design discourse and scientific 
discovery, then the rhetoric of technology has to do with ways we use discourse 
to construct objects both metaphorically, if not metaphysically, and 
meaningfully. » (Berube, 2004 :174) 
 Ce serait avant tout, selon Berube, la « rhétorique » que développe les 
artefacts technologiques, et notamment les instruments, dans la façon dont ils 
construisent les objets nanométriques qui déterminerait la production de la 
connaissance en nanotechnologie. Plus que la façon dont le chercheur utilise 
l’instrument, ce serait les propriétés intrinsèques de cet instrument qui contribuerait à 
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créer des objets. Ce serait ainsi les objets techniques plus que les chercheurs qui 
seraient l’origine de la connaissance27. Les chercheurs pourraient ainsi, en lieu et 
place du statut de manipulateur d’un instrument aux limitations connues, établir une 
relation de type artistique, plutôt que scientifique, avec les molécules qu’ils 
produisent  : celles-ci deviendrait alors des terrains de jeux, des éléments soulignant 
la créativité et les possibilités infinies de la recherche dans le Nanomonde (Guchet & 
Loeve, 2009). Plus que l’avancement des connaissances, c’est donc la création 
d’objets divers et variés qui seraient valorisée dans une telle perspective. L’important 
devient alors l’opérationnalité de la connaissance, sa capacité à être utilisée dans des 
contextes divers et variés, et non la façon dont elle a été produite ou son rapport à la 
réalité.  
Les quatres axes de travail de l’épistémologie illustrent donc des aspects 
particuliers de la connaissance « nano ». A la fois dépendant d’un contexte qui 
nécessite une forme d’interprétation subjective de la part du chercheur et qui 
constitue un horizon herméneutique28 pour la recherche scientifique (le contexte 
quantique), les nanotechnologies sont un domaine de la connaissance développant                                                         
27 Pour le dire plus précisément, le fait d’envisager la technique comme un fait social est contradictoire 
avec la possibilité que celle-ci devienne autonome, car elle échapperait alors à toute forme de 
perspective critique. La technologie développée à partir d’une technique (le microscope tiré de 
l’application de l’effet tunnel par exemple), établit un rapport d’individuation entre l’objet et le sujet, 
dans un mode de réalisation nécessairement relationnel (l’un n’a pas de finalité sans l’autre) 
(Simondon, 1958). Cette relation technologique devient le moment à analyser pour caractériser les 
deux instances. Cette conception voit ainsi la technique comme le milieu de développement, l’arrière 
plan, du « vivre humain » (Simondon, 1958). Elle induit également, comme le remarque Muriel 
Combes, l’idée que l’épistémologie ne doit pas se concentrer sur les conditions de possibilité et les 
limites de la connaissance, mais doit accompagner par la pensée la constitution réelle des êtres 
individués (c’est-à-dire les relations entre les hommes et les machines) (Combes, 1999). 
28 L’herméneutique est la « théorie, science de l’interprétation des signes, de leur valeur symbolique » 
(source : Grand dictionnaire terminologique de l’Office québécois de la langue française). Elle permet 
l’interprétation des phénomènes considérés en tant que signes. Ici, le contexte quantique de la 
recherche en nanotechnologies est le signe de la complexité du travail de recherche, et de la nécessité 
du soutien instrumental. 
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une forme de méthodologie déterminée par l’instrumentation, érigeant ainsi la 
technologie comme l’opérateur du sens de l’action de recherche. Elles appartiennent 
en somme à une forme d’épistémologie décomplexifiée, qui se focalise plus sur les 
relations humain/machine que sur les particularités complexes de l’un (ses capacités, 
ses possibilités de connaître) et de l’autre (ses mises en formes, ses interfaces) du 
point de vue de la connaissance. C’est sur une critique de cette tendance 
épistémologique que s’appuiera ma problématique sur l’instrumentation. 
Conclusion 
Trois grandes idées ressortent de cette analyse thématique des travaux 
effectués sur les nanotechnologies. La première est que l’histoire officielle des 
nanotechnologies, en construisant la part de mythe nécessaire aux ambitions de cette 
nouvelle discipline, est une histoire prophétique, négociée à travers le recours à des 
figures « paternelles » comme Richard Feynman et à l’émergence d’une innovation 
instrumentale révolutionnaire (le STM). Passées sous l’œil de la critique socio-
historique, les nanotechnologies apparaissent comme la conjuguaison d’un lobbying 
intense, relayé par une poignée de chercheurs et une politique économique de 
compétitivité mondialisée, de même que par le développement d’instruments de 
pointe ou à travers l’accumulation de connaissances dans le domaine de l’ingénierie. 
C’est donc bien toute la complexité du social, des communautés instrumentales pour 
   73 
reprendre le terme de Cyrus C. Mody (Mody, 2011), qui ressort des 
nanotechnologies, même si les discours dominants tendent à présenter l’aspect 
révolutionnaire comme une caractéristique intrinsèque de l’activité, là où il est plutôt 
un ajout postdaté légitimant les différents investissements faits dans la discipline. 
Le second enseignement du panorama critique que j’ai établi ici est celui du 
rôle important joué par l’imaginaire fictionnel et le support artistique dans le 
développement et la représentation des nanotechnologies. Le recours aux 
représentations futuristes dans la caractérisation des nanotechnologies entraîne 
l’activité scientifique d’un régime de représentation de la réalité vers celui de 
présentation de résultats à travers un support artistique. Cette distance prise avec la 
réalité phénoménale permet à l’imaginaire de s’incarner dans ces images, de 
promouvoir un nouvel univers libre de toute contrainte propre au travail scientifique 
(méthodologie de la preuve, erreurs, négociations), soulignant ainsi l’aspect 
éminemment stratégique des nanotechnologies dans la représentation de la réalité 
physique. 
Le dernier point essentiel de ces analyses est l’idée qu’une épistémologie des 
nanotechnologies s’appuie sur une forme d’indétermination importante qui entraîne 
une forme d’instabilité épistémique. L’analyse du rôle joué par l’instrumentation dans 
la détermination des différentes interprétations des lois quantiques montre que la part 
d’interprétation laissée au scientifique, même si elle demeure présente dans le 
contexte du travail à l’échelle quantique, tend à diminuer face à la complexification 
des données instrumentales. Il devient ainsi essentiel d’étudier les caractéristiques de 
la technique dans une activité comme les nanotechnologies pour comprendre les 
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limitations intrinsèques de l’interprétation scientifique et les mises en forme subies 
par la connaissance. 
Ces différents éléments permettent d’établir une généalogie des 
nanotechnologies, à la fois en termes de continuité socio-historique avec d’autres 
mouvements scientifiques, mais également en insistant sur leurs particularismes 
propres. Ce tour d’horizon laisse cependant sans réponse la problématique qui 
m’intéresse ici du rôle joué par l’instrumentation dans l’exploration du Nanomonde. 
On peut par exemple noter la transversalité que l’appareillage instrumental occupe 
comme arrière-plan de la pratique (élément d’interprétation des lois quantiques) et du 
discours (garant socio-historique de la spécificité de la discipline), tout en soulignant 
que la particularité intrinsèque des objets techniques n’est jamais analysée. 
L’instrumentation reste un arrière-plan qui, notamment au niveau épistémologique, 
évoque une tendance à centraliser la question de la connaissance autour des objets 
eux-mêmes, plutôt que sur la façon dont ces objets sont produits. Cette recherche a 
pour objectif d’analyser l’influence de l’instrumentation dans notre compréhension de 
la nouvelle dimension qu’est le Nanomonde. A cet égard, c’est par une délimitation 
stricte du cadre théorique dans lequel s’inscrira mon propos que cette problématique 
prendra tout son sens. Le prochain chapitre introduira donc, avec le concept de pensée 
technique, la passerelle qui permettra de faire le lien entre les recherches déjà 
disponibles et le travail critique original que je propose ici.  
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Deuxième chapitre 
La pensée technique et l’exploration du Nanomonde
Introduction 
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Les nanotechnologies sont définies, comme le souligne bon nombre de 
discours de promotion, par l’exploration d’une nouvelle dimension, le Nanomonde, 
aux potentialités quasi-infinies. On présente ainsi les deux approches dites top-down 
(du haut vers le bas pour étudier comment les propriétés de la matière se modifient 
quand la taille diminue, ce qui implique d’explorer en miniaturisant au maximum les 
composants) et bottom-up (construire brique par brique) comme des portes d’accès, 
des formes de contrôle que le travail instrumental nous permet d’obtenir à l’échelle 
nanométrique. Cette prétention à l’exploration, et les arguments qui pourraient la 
justifier, ont servi d’inspiration à la construction du cadre théorique de cette 
recherche. Ils représentent les motivations sociales à l’origine du discours sur les 
nanotechnologies, dans toute leur variété. C’est grâce à ces discours d’exploration 
d’une nouvelle dimension que le travail sur le Nanomonde peut être évalué en 
fonction de son efficacité socio-culturelle, c’est-à-dire de sa portée comme élément 
représentatif d’une tendance sociale à l’œuvre. Je montrerai dans ce second chapitre 
la pertinence du postulat d’une pensée technique qui serait à l’œuvre dans la 
construction du Nanomonde, et ce à travers trois réflexions théoriques 
complémentaires. 
Tout d’abord, je préciserai ce qu’il faut entendre par pensée technique, et ce 
en examinant le décalage culturel entre l’évaluation de l’efficacité, critère avant tout 
technique, et celle de l’efficience, critère avant tout social, d’une recherche 
scientifique. La sociologie disposant, avec le concept de technoscience, d’un modèle 
compréhensif de la transformation des rapports entre science et technique, 
j’examinerai dans le cas précis des nanotechnologies sa validité, qui se situe dans 
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l’évaluation socio-historique du milieu de la recherche scientifique qu’il permet de 
mettre en évidence. Je rappelerai également la nécessité de considérer la différence de 
nature entre science et technique, et la différence de degré entre connaissance 
scientifique et connaissance technique.  
Dans un deuxième temps, j’explorerai de quelle position institutionnelle29 les 
chercheurs en nanotechnologies peuvent être rapproché. L’exploration du 
Nanomonde sera rattachée au modèle de la recherche technico-instrumentale 
développé par Terry Shinn et Pascal Ragouet, et qui voit la transversalité des 
pratiques instrumentales comme principal élément fédérateur des nanotechnologies. 
La nature de cette transversalité sera examinée en regard de l’influence du modèle 
cybernétique, courant de pensée ayant emergé dans la seconde moitié du siècle 
dernier et profondément modifié la façon dont la science concevait la connaissance. 
Je défendrai ainsi l’idée que c’est l’organisation de la recherche autour de la notion 
d’information (sur les objets, sur les pratiques) que l’assimilation des 
nanotechnologies au régime de la recherche technico-instrumentale permet de mettre 
en évidence.  
Enfin, j’examinerai la façon dont les contraintes du contexte de recherche, 
principalement quantiques à l’échelle nanométrique, nécessitent l’usage 
d’instruments spécifiques. Je prendrais l’exemple de l’usage des instruments dits                                                         
29 Le terme institution est ici compris dans un sens proche de celui développé par Mary Douglas, à 
savoir l’institution comme cadre d’action des individus (Douglas, 1978). Comme le rapporte Marcel 
Calvez, cette « approche a pour cadre de référence un individu qui a une conscience plus ou moins 
grande de son intégration à une totalité sociale et qui choisit entre différents modèles possibles de 
conduites et de relations » (Calvez, 2006 :24). Selon elle, « cette approche permet plusieurs possibilités 
pour l’individu, du désaccord à la rébellion, à la recherche de soutiens pour changer le contexte, ou à la 
migration vers une place plus agréable sur la carte des institutions » (Douglas, 1978 :6, citée dans 
Calvez, 2006 :27).  
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« génériques », qui s’appuie sur un élément décontextualisé et facilite ainsi la 
transversalité de la recherche. De même, le laboratoire sera-t-il mis en avant pour 
illustrer les moyens dont disposent les chercheurs, dans la pratique, pour s’adapter à 
ces contraintes contextuelles. Ce troisième moment permettra ainsi de montrer que la 
pensée technique dispose de mécanismes pour s’adapter à un contexte particulier de 
recherche. 
2.1. Qu’est ce que la pensée technique ? 
Comme le remarque Dominique Pestre, « depuis le début des années 1980, 
l’univers des savoirs scientifiques et techniques a connu une série de bouleversements 
profonds, autant dans ses objets, ses logiques de travail et ses outils que dans ses 
relations aux individus et au social, au monde économique et au politique » (Pestre, 
2010 :116). Ces bouleversements ont été regroupés sous le vocable de technoscience, 
symbolisant la transformation à tous les niveaux de l’activité scientifique et de son 
ancrage social. Le panorama dressé dans le chapitre précédent des études 
contemporaines sur les nanotechnologies s’inscrit directement dans cet état de fait. 
Dans le cas du financement de la recherche par exemple, Pestre note une 
transformation d’un modèle étatique à un modèle décentralisé : « Nous sommes 
passés d’un univers régulé […] par des instances élues ou paritaires définissant 
collectivement des priorités (scientifiques, industrielles ou de redistribution) à des 
systèmes globaux, sinon planétaires, régulés par des marchés et des formes de 
“gouvernance” en partie nouvelles. » (Pestre, 2010 :117). Ces changements multiples 
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offrent un cadre et un ancrage socio-historique aux nanotechnologies, permettant un 
recul où situer ma problématique sur le rôle de l’instrumentation dans l’exploration 
du Nanomonde. Toutefois, même s’il s’avère essentiel à toute construction théorique 
traitant d’un mouvement scientifique contemporain, le concept de technoscience 
présente des limites qui, une fois analysées, me permettront d’introduire la notion de 
pensée technique comme mécanisme de connaissance dans un contexte 
technoscientifique. 
2.1.1 Technoscience et épistémologie 
Selon le philosophe belge Gilbert Hottois, la technoscience est avant tout un 
concept philosophique, qui rappelle que notre rapport au réel est désormais 
techniquement, et non plus simplement symboliquement, médié (Hottois, 1990). Il 
devient ainsi impossible, dans la conception d’Hottois, de séparer science et 
technique. A l’opposé de cette conception, les technosciences de Bruno Latour, 
première formulation sociologique du concept, sont « un paquet fabriqué par certains 
chercheurs pour résoudre des problèmes de priorité, de préséance, de responsabilité et 
d’étiquette, pour exclure le travail de ceux qui ne portent pas de blouse blanche et 
pour couronner quelques lauréats du prix Nobel » (Latour, 1989 :282). Ces deux 
conceptions, qui représentent les deux positions les plus courantes en science 
humaines et sociales, sont exclusives, Latour voyant la perspective d’Hottois comme 
de la pure fiction, car les technosciences ne peuvent être que des phénomènes 
concrets.  
Une définition médiane rapproche la définition de la technoscience de son 
impact en terme épistémologique  :  
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« […] In technoscientific research, the business of theoretical representation 
cannot be dissociated, even in principle, from the material conditions of 
knowledge production and thus from the interventions that are required to 
make and stabilize the phenomena. In other words, technoscience knows only 
one way of gaining new knowledge and that is by first making a new world. 
[…] “technoscience” is a hybrid where theoretical representation becomes 
entangled with technical intervention.” (Nordmann, 2006 :2) 
Le problème d’une telle perspective, au-delà de son adéquation avec les faits, est 
qu’elle contribue à supprimer les nuances épistémologiques existant entre science et 
technologie, au profit d’un amalgame de la « science comme technologie » (Jacques, 
1987 :27). Francis Jacques fut l’un des premiers à remarquer ce défaut  :  
« […] les deux sous-systèmes de la science et de la technique restent disjoints 
et il n’y a pas d’identité d’essences. La portée réductrice de l’expression 
“technoscience” est peu discutable. Elle suggère irrésistiblement de réduire la 
pensée scientifique à une pensée opératoire, la pensée au raisonnement. […] 
Bien entendu, l’opératoire scientifique ne se confond pas non plus avec 
l’opérativité technique, à moins d’écraser des distinctions bien établies par 
l’analyse logico-épistémologique. » (Jacques, 1987 :28)  
Pour pallier à cette assimilation problématique induite par l’utilisation 
« épistémologique » de la notion de technoscience, j’ai choisi de m’appuyer sur le 
concept de pensée technique. Celui-ci sera envisagé dans cette recherche à partir 
d’une remarque faite par Jean-Pierre Séris, à savoir la nécessité de penser la double 
spécificité de la technique dans la science et de la science dans la technique 
(nécessité ignorée par le vocable technoscience) (Séris, 1994).  
La science, principalement dans l’Antiquité, a existé sans la technique, de 
même que la technique n’est pas née avec l’activité scientifique. C’est leur 
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articulation qui pose problème, notamment depuis la révolution scientifique moderne 
(Séris, 1994). Ce questionnement du rapport entre science et technique, déjà rendu 
complexe par des contraintes comme celle du contexte quantique, crée un brouillage 
qui rend difficile la lisibilité de l’activité. Les nanotechnologies s’inscrivent dans ce 
constat, déjà établi par Habermas à la fin des années 80, lorsqu’il note l’émergence 
« d’une multiplicité de domaines, où la rationalité, la technique se sont constituées 
avec leur originalité propre, domaines où l’on ne pénètre pas d’emblée, sans 
instruction préalable » (Habermas, 1978 :34). Si l’activité technique est complexe, les 
rapports qu’elle entretient avec la démarche scientifique le sont tout autant, et une 
assimilation des deux démarches ne peut que conduire à une sous-évaluation de l’une 
ou l’autre des perspectives. En acceptant le postulat de Séris d’une spécificité de la 
technique dans la science, l’idée que l’instrumentation joue un rôle particulier qui 
doit être explicité, prend tout son sens, notamment dans le cas précis qui m’intéresse 
ici où la recherche scientifique entend comprendre un ensemble de phénomènes 
nouveaux, à une échelle de travail originale comme le nanométre. 
Dans son versant épistémologique, la notion de technoscience apparaît donc 
difficile à utiliser pour étudier la science ou la technique en tant que façon particulière 
de produire de la connaissance. Toutefois, elle s’avère essentielle pour comprendre 
dans quelles transformations socio-historiques s’inscrivent les nanotechnologies. 
2.1.2 Le cadre socio-historique de la technoscience  
Comme le rappelle Céline Lafontaine, « loin d’être neutre, le terme 
technoscience réfère à la fois à une logique d’instrumentation scientifique, à un 
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utilitarisme de la recherche et à un modèle politicoéconomique d’organisation 
sociale. » (Lafontaine, 2010 :80). Bien loin d’être un « simple » outil descriptif du 
travail de recherche scientifique, le concept de technoscience s’incrit comme le 
marqueur d’une réalité sociale générale, notamment économique  : « la technoscience 
telle qu’elle se déploie aujourd’hui se distingue moins par un renversement des 
priorités entre science et technique que par une entrée en scène des politiques, puis du 
marché dans le monde de la recherche. » (Bensaude-Vincent, 2008 :195). Utiliser les 
études faites sur la technoscience contemporaine permet donc, à défaut de justesse 
épistémologique, de comprendre comment la production de la connaissance est 
dépendante d’un contexte social particulier. Elle permet notamment de comprendre 
que l’efficacité des procédés techniques de recherche en nanotechnologies n’est pas 
inhérente aux instruments eux-mêmes. 
Comme le remarque en effet Alain Gras, « Il n’y a d’efficacité que si l’objet 
technique porte un sens qui se situe hors de la technique » (Gras, 2003  : 261). 
L’efficacité n’est jamais intrinsèque, inscrite dans les fonctions d’un objet, mais 
relève toujours d’une interprétation sociale. C’est ce que le concept de pensée 
technique cherche à souligner, dans un rapprochement avec la logique 
technoscientifique : plus que la constitution générale d’une pensée de manière 
linéaire, il s’agit de considérer la constitution d’un savoir en fonction d’un contexte et 
de la réflexivité des acteurs qui contribuent à développer ce savoir. On peut prendre 
l’exemple d’Edison évoqué précedemment pour rappeler que le développement de 
son réseau électrique,en 1942, éclaire certes Pearl Street à Manhattan, mais nécessite 
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pour cela cinq tonnes de coke par jour, ce qui rend l’efficacité énergétique du procédé 
très contestable (Gras, 2003 :52). 
L’évaluation de l’efficacité d’une technique est ainsi plus large que le simple 
rapport coûts/bénéfices, comme le rappelle Herbert Marcuse : « La technique […] 
c’est d’emblée tout un projet socio-historique  : en elle se projette ce qu’une société et 
les intérêts qui la dominent intentionnent de faire des hommes et des choses » 
(Habermas, 1978 :6). La technoscience, bien loin d’être le destin inévitable de 
l’humanité, est avant tout orientée par un ensemble de choix qui s’inscrivent dans un 
contexte où la technique symbolise les aspirations d’une société et des ses 
représentants. 
Ainsi, comprendre comment le cadre socio-historique fourni par la 
technoscience oriente la production de la connaissance en nanotechnologies, c’est, 
par exemple, remettre en perspective l’idée que notre connaissance du comportement 
des nanotubes de carbone a progressé de manière linéaire depuis trente ans. La 
première mise en évidence des nanotubes est le fruit du travail de Morinobu Endo sur 
des filaments de carbone dans les années 70. Pourtant, du fait d’un problème de 
validation des mesures propre à l’époque, il fallut attendre 1991 pour que Sumio 
Ijima soit crédité de l’identification de nanotubes à double parois30. Ces aléas de 
l’histoire montrent qu’il n’existe pas de continuité historique inéluctable en sciences, 
comme a pu le montrer Thomas Kuhn avec son étude de la transformation des 
paradigmes scientifiques (Kuhn, 1962). Il y a des ajustements constants de la 
connaissance en fonction de contextes particuliers qui, à terme, produisent                                                         
30 Voir pour plus d’informations  : http ://www.azonano.com/details.asp?ArticleID=982 
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éventuellement un affinement général de celle-ci. Si l’objectif du concept de pensée 
technique est de penser la production de la connaissance du point de vue de la 
spécificité de l’instrumentation et de son usage, l’analyse développée dans ces pages 
ne pourra faire l’économie de la compréhension d’un contexte et de la façon dont les 
acteurs de la recherche eux-mêmes se représentent ce contexte. 
En effet, il apparaît difficile d’évaluer le mouvement général du progrès 
scientifique sans s’appuyer sur la permanence du contexte subjectif, à moins de 
simplifier notre compréhension de la façon dont est produite la connaissance 
scientifique, en postulant une standardisation des comportements des chercheurs. 
Cette logique de simplification du contexte de développement de la connaissance 
scientifique se transpose d’ailleurs, dans le cas de la connaissance technique, dans 
une relecture historique de l’efficacité de nos usages des outils techniques. Or comme 
le rappelle Alain Gras  : 
« Une autre qualité du temps moderne vient encore masquer le caractère 
discutable des discours sur l’objet outil, c’est l’efficacité. Ce temps se conçoit 
en effet comme une succession de réalités instantanées et pleinement 
signifiantes dans leur immédiateté. L’efficacité prend sens dans ce contexte et 
l’efficacité de la tronçonneuse lorsqu’elle coupe le tronc, par exemple, paraît 
alors indiscutable parce que l’arbre bascule. Pourtant ne devrait-on pas dire 
qu’il y a là une action efficace sur le moment, mais action qui n’est en aucune 
manière efficace en soi. En d’autres termes, l’acte est efficient mais l’efficacité 
globale de l’action d’abattage renvoit à tout un contexte […] qui lui se trouve 
plongé dans un autre temps. […] De ce point de vue, dans un autre domaine, le 
boomerang est bien plus efficace que n’importe quel fusil de chasse (et du reste 
beaucoup plus complexe si l’on inclut le savoir-faire de l’utilisateur). » (Gras, 
1998 :48) 
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Cette perspective, loin d’être relativiste, insiste sur l’idée qu’une technique 
n’est efficace que dans un contexte donné. En cela, ce qu’il conviendrait d’évaluer, 
c’est, plus que l’efficacité, l’efficience d’une technique, c’est-à-dire la portée de son 
usage dans un contexte culturel, symbolique et complexe. Le concept de pensée 
technique présente donc un intérêt sociologique important puisqu’il permet d’évaluer 
l’impact social du couple science/technique en terme d’efficacité (Séris, 1994 :215). 
En somme, parler de pensée technique c’est d’abord accepter, dans le cadre 
socio-historique qui est celui de la technoscience, de se référer à un contexte localisé 
où l’efficacité et l’efficience d’un ensemble de procédés techniques prennent un sens 
pour les acteurs locaux.  
2.1.3  : La pensée technique et la reflexivité des pratiques 
Le courant de la socio-anthropologie31 a proposé une interprétation du concept 
de technoscience qui, en plus de mettre en avant le contexte socio-culturel de la 
recherche scientifique, insiste sur la reflexivité des scientifiques et, plus 
généralement, de toute pensée qui prétend expliquer la réalité phénomènale. Comme 
le rappelle Sophie Poirot-Delpech  :  
 « La part de la technique en tant que telle dans le processus de production 
scientifique (ce qui faisait dire à Bachelard que la science moderne était une 
phénoménotechnique) mais aussi la rhétorique scientifique à l’oeuvre dans le 
processus d’invention technologique semblent annuler la distinction entre                                                         
31 La socio-anthropologie est définie comme une discipline résolument compréhensive, fondée sur un 
va-et-vient permanent entre le terrain, les pratiques, l’empiricité, et la théorie du social que l’on 
réinterroge depuis ce niveau d’expérience (Gras, 2010). 
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science et technique au profit d’une dénomination commune  : la ou les 
technosciences. Cependant, le socio-anthropologue doit savoir conserver une 
distinction entre laboratoire scientifique et laboratoire technologique afin de 
respecter une des obligations afférentes à son approche, à savoir la prise en 
considération des représentations que les communautés et acteurs étudiés se 
font du sens de leur existence. » (Poirot-Delpech, 1998 :81-82) 
Ce que met bien en évidence la posture socio-anthropologique, c’est qu’une 
recherche sur l’activité scientifique ne peut pas faire l’économie de la réflexivité de 
l’acteur au niveau du contexte socio-historique. En assimilant science et technologie, 
le concept de technoscience assume en effet que les acteurs de la recherche trouvent 
leur compte dans cette caractérisation de leur travail (ce qui, dans les faits, reste très 
discutable, comme je le montrerai dans les chapitres d’analyse). Ceux-ci ne 
chercheraient qu’à affirmer leur statut dans le champ scientifique, ne développant 
aucune forme d’auto-critique tant que celle-ci ne leur est pas institutionnellement 
utile (cela ressort d’ailleurs bien dans la définition des technosciences de Bruno 
Latour comme « paquet fabriqué » donnée précédemment). Il faut pourtant postuler 
autre chose qu’un simple intéressement pour comprendre le travail des chercheurs, 
notamment dans le rapport qu’ils entretiennent avec les phénomènes qu’ils étudient, 
comme l’effet tunnel32 ou la densité du carbone à l’échelle atomique.  
En effet, l’idée que l’exploration du Nanomonde dévoile un ensemble de 
phénomènes nouveaux peut seulement être vérifiée en adoptant le postulat 
bachelardien que « la véritable phénoménologie scientifique est (…) bien une 
                                                        
32 L’effet tunnel représente la propriété d’un objet quantique à franchir une barrière de potentiel et ce, 
grâce à la fonction d’onde qu’il développe à cette échelle. C’est lorsqu’il agit comme une onde que 
l’objet peut développer une nouvelle capacité éléctrique à même de créer l’effet tunnel, aspirant  
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phénoméno-technique » (Bachelard, 1999 :13)33. C’est par l’étude de la technique 
que la dimension phénoménale du travail des chercheurs en nanotechnologies peut 
être dévoilée. Et cette étude de la technique, c’est avant tout celle d’un rationalisme 
appliqué qui garde tout son sens au cœur même de la pratique scientifique  :  
« Vue pour ainsi dire de l’intérieur, dans la science se faisant, au prix ou au 
risque d’une dialectique incessante du noumène scientifique et de sa réalisation 
objective, la technicisation de la science non plus que la réification des 
théorèmes ou la matérialisation des théories sous la forme d’instruments n’a 
rien d’une déviation ou d’un dévoiement répréhensible ou blâmable. Le 
rationalisme “appliqué” n’est pas infidèle à la rationalité » (Séris, 1994 :213). 
Vouloir retracer l’importance de l’instrument technique dans les procédés 
d’exploration du réel dans le cas précis du Nanomonde implique un travail 
épistémologique constant. La connaissance technique et la connaissance scientifique, 
si elles sont de plus en plus étroitement liées, ne sont pas pour autant devenues 
indifférenciables dans la compréhension des processus rationnels à l’œuvre dans le 
travail de recherche sur le Nanomonde. On peut ainsi suivre Jean-Pierre Séris 
lorsqu’il affirme que « […] la technique, dans son interaction de plus en plus étroite 
et constante avec les sciences sous tous leurs aspects, est une activité intellectuelle 
d’aussi haut niveau que la science » (Séris, 1994 :280). La pensée technique, c’est 
finalement cette manière réflexive de concevoir et de conceptualiser la réalité à 
travers l’usage d’un équipement instrumental. Celle qui fait, par exemple, 
diagnostiquer les nanotechnologies comme l’activité où « voir, c’est faire » (Shinn, 
2007), et soulève des interrogations comme celle du philosophe Joseph Pitt  :                                                          
33 Bachelard va même plus loin dans Le rationalisme appliqué lorsqu’il déclare que « la science réalise 
ses objets sans jamais les trouver tout faits. La science ne correspond pas à un monde à décrire, elle 
correspond à un monde à construire » (Bachelard, 1999 :35).  
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« The question here is the extent to which the machine creates the phenomena. 
There is a weak and a strong version of this claim. The weak version holds that 
without the machine we would not be able to see what we see. This would 
suggest that the things we see with the machine are there in the world, but we 
don't have the means to access them without the machine. That claim is fairly 
innocuous. The problem arises because of the stronger interpretation of the 
claim that the machine creates the phenomena, which is : what we see is an 
artefact of the machine itself-it doesn't exist in the real world until we have the 
machine. If that is true, then the next question becomes “well, what kind of a 
thing is it? Does it exist or not?”. » (Pitt, 2004 :161) 
L’instrumentation est-elle une simple médiation ou une création de quelque 
chose d’autre ? Le concept de pensée technique me permettra de circonscrire ce 
questionnement autour du rapport qu’entretiennent l’utilisation d’instruments 
techniques et notre compréhension des phénomènes qui se déroulent à l’échelle 
nanométrique.  
 
Je prendrai ici le concept de pensée technique comme un élément symbolisant 
l’impact des pratiques instrumentales sur la structuration de la connaissance dans 
une activité de recherche réflexive. Plus spécifiquement, le contexte de la recherche 
des nanotechnologies peut être envisagé comme recherche technico-instrumentale, 
comme je vais le préciser à présent. 
 
2.2. Les nanotechnologies comme recherche technico-instrumentale 
   89 
 Dans quelle registre de recherche s’inscrivent les nanotechnologies ? Je 
postulerai ici que l’aspect technico-instrumental domine dans la structuration des 
pratiques et des discours en nanotechnologies. Pour ce faire, il faut d’abord explorer 
la capacité à opérationnaliser la connaissance. Cette capacité est intimement liée à la 
volonté affichée d’obtenir le meilleur contrôle possible sur la matière, et plus 
généralement sur la dimension nanométrique. 
  
2.2.1 Opérationnaliser la connaissance pour mieux la contrôler 
 
 Selon Axel Gelfert, il existerait deux dimensions bien distinctes en 
nanotechnologies : la dimension idéologique et la dimension infrastructurelle 
(Gelfert, 2012). La dimension infrastructurelle serait symbolisée par les efforts 
clairement manifestés dans la rhétorique officielle des agences gouvernementales. 
Cette dimension d’organisation, qui rêve ouvertement d’une interdisciplinarité totale, 
reste encore très éloignée de la réalité des faits (la création de la NNI, telle que 
présentée dans le chapitre précédent, rentre dans cette logique d’organisation 
infrastructurelle).  
 C’est la dimension idéologique qui m’intéresse ici. Elle est définie par Gelfert 
sur plusieurs plans, et notamment celui qu’il nomme le déterminisme 
nanotechnologique, « a curious tendency to ignore the very real world of macro-level 
properties and relations » (Gelfert, 2011 :157). Cette dimension déterministe soutient 
l’aspect de promesses existant dans la majorité des discours sur les nanotechnologies. 
Elle trouve ses racines dans un mouvement apparu après la Seconde Guerre 
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Mondiale, dont l’objectif était de proposer une nouvelle interprétation de la réalité, 
comme support de diffusion de l’information  : la cybernétique, qui constitue 
l’arrière-plan idéologique sur lequel se sont développées les nanotechnologies. 
 Les séparations autour d’objets ou d’échelles précises34 qui s’établissaient 
entre les disciplines apparaissent obsolètes dans le paradigme cybernétique. En effet, 
comme le rappelle Céline Lafontaine, « la cybernétique correspond dans les faits à un 
projet de connaissance axé sur le contrôle opérationnel plutôt que sur la recherche 
fondamentale destinée à mieux comprendre un phénomène donné » (Lafontaine, 
2004). Si c’est le degrès de contrôle qui caractèrise les performances des disciplines, 
un domaine comme les nanotechnologies apparaît fortement marqué par cette logique 
cybernétique. En effet, cette notion de contrôle est inhérente au travail en 
nanotechnologies, comme l’ont montré à la fois Anne Marcovich et Terry Shinn dans 
leurs entretiens avec les récipendiaires du prix Feynamn de 1993 à 2007 (Marcovich 
& Shinn, 2010), et Céline Lafontaine, dans ses entretiens avec une large gamme de 
chercheurs québécois (Lafontaine, 2010). De même, et c’est la principale 
conséquence de cette caractérisation de la connaissance, le mouvement cybernétique 
défend, par extension pourrait-on dire, une nouvelle définition du réel fondée sur la 
dématérialisation permise par le paradigme informationnel.   
2.2.2. Le paradigme informationnel au cœur de la pensée technique 
 La cybernétique est, plutôt qu’une science en tant que telle, « l’art d’assurer 
l’efficacité de l’action » (Couffignal, in Lafontaine, 2004 :27). Le rapport au                                                         
34 On peut par exemple penser à la biologie, qui s’est avant tout constituée comme science du vivant 
[Canguilhem, 1968].  
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phénomène et à la réalité est donc avant tout pensé dans sa version opérationnelle. 
Dans cet ordre d’idée, le rôle accordé à l’instrumentation est celui de l’élément 
producteur d’opérationnalité par excellence. Le père fondateur de ce courant de 
pensée, Norbert Wiener, remet en effet en cause la base même de la conception 
méthodologique moderne, à savoir l’équilibre entre méthode inductive et 
hypothético-déductive. Il effectue une distinction importante sur le plan 
méthodologique, entre méthode fonctionnelle, propre selon Wiener aux sciences 
classiques, fondée sur l’organisation et l’étude de la structure et envisagée sur le plan 
fictionnel, et méthode comportementale, c’est-à-dire les relations entre un objet et son 
environnement (Breton, 1995).  
 Au-delà de la distinction méthodologique, c’est la conception même de l’objet 
des attentions scientifiques qui se trouve ici modifiée  : là où la balance 
méthodologique moderne entre faits et théories renvoyait à une conception de l’objet 
comme intériorité à expliquer, comme phénomène en soi, la nouvelle donne 
cybernétique participe d’une extériorisation de l’objet, qui devient dépendant d’une 
relation, d’un comportement propre à sa place au sein du réseau de connaissances, en 
tant que phénomène en rapport à, dans une forme de « sublimation » des positions 
béhavioristes, mettant ainsi en place les éléments d’un rapport performatif à la réalité 
(qui sera discuté plus en avant dans ce chapitre). On observe ainsi un basculement du 
rapport intériorité/extériorité dans une extériorité pure35, renvoyant à une conception                                                         
35 Notons, comme le rappelle Lili Kay, que certaines critiques, lors de la parution des premiers travaux 
de Wiener, avaient déjà souligné les incohérences d’une position qui prétend nier toute intériorité tout 
en étudiant le comportement  : « Since we are not permitted, so to speak, to look inside the object, the 
only way in which we can tell whether or not it has been modified is to observe a modified aspect of its 
external behavior. But behavior is defined in terms of output ou input. Thus behavior is defined in 
terms of behavior.” (Warren Weaver, cité par Lily Kay, 2000 :83). La critique de Weaver pointe ici la 
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du réel bien particulière, qui va bouleverser la position du réalisme formel, pour le 
transformer en ce que j’appellerais un réalisme informationnel. 
 En effet, « Wiener ne va pas hésiter à proposer une nouvelle définition du réel, 
dans laquelle c’est moins la nature des phénomènes qui compte, que les relations 
qu’ils entretiennent entre eux » (Breton, 1995). C’est pourquoi chercher, comme le 
fait le jeune Wiener durant la Seconde Guerre Mondiale, à augmenter l’efficacité 
balistique des combats aériens n’implique plus de considérer un pilote et une 
machine, à déterminer comment rendre leur interaction plus optimale, mais plutôt à 
assimiler humain et machine et à déterminer quels sont les rapports les plus efficaces 
que la nouvelle entité formée peut avoir avec son environnement (Galison, 1994). 
Ramenée à une problématique « nano », une telle perspective fait de 
l’expérimentateur et de l’appareillage instrumental qu’il utilise une seule et même 
entité évoluant dans un environnement particulier. Il ne s’agit donc plus de saisir, 
pour prendre un exemple issu de mon terrain, la façon dont Edith envisage la 
purification sous hôte des nanotubes de carbone, mais bien de chercher à évaluer si, 
dans l’environnement du laboratoire, son procédé expérimental est optimal. Pour ce 
faire, il faut s’appuyer sur un critère organisationnel, à même d’évaluer la relation 
que l’entité « expérimentateur » (c’est-à-dire chercheur et instrument) entretient avec 
son environnement  : ce critère, c’est le paradigme informationnel. 
 Formalisé par Wiener et Shannon, le paradigme informationnel a connu un 
développement exponentiel depuis les années 1950, notamment à travers l’essor des 
                                                                                                                                                              
construction tautologique de la phénoménologie hétérogène prônée par  Wiener  (Kay, 2000). Ces 
critiques ne trouvèrent, malheureusement, aucun écho chez le principal intéressé.   
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sciences cognitives et de l’intelligence artificielle, qui utilisent la notion 
d’information comme clé de voûte de leurs architectures. Cela ne c’est pas produit 
sans difficulté, comme le rappelle Bates dans sa présentation du concept 
d’information36. 
 En effet, l’information est, dans la mouvance cybernétique, conçue comme le 
pattern d’organisation de la matière et de l’énergie, la mise en forme ultime de la 
réalité pourrait-on dire. Il a pour cela fallu que, dans la bataille sémiotique qui s’est 
engagée à partir des années 1950, ce soit la définition « déracinée » de l’information 
qui triomphe sur ses concurrentes (Bates, 2010), celle-ci devenant totalement séparée 
du sens de la réalité. L’information acquérait ainsi un rôle distinct de celui de la 
recherche du sens. Dans la version la plus récente, et la plus proche du concept 
d’information tel qu’employé en nanotechnologies, A.D. Madden peut par exemple 
affirmer que l’information est  : « a stimulus which expands or amends the World 
View of the informed » (Madden, 2000 :9). Dans cette approche, l’information est 
quelque chose qui altère notre image du monde. Dans le cas du Nanomonde, toute 
nouvelle image fournie par simulation altère notre conception de cette nouvelle 
dimension. C’est ainsi que les nanotubes de carbone, dont il apparaît difficile de 
retracer l’origine puisqu’il en existe d’infimes traces dans la suie des premiers foyers 
préhistoriques, ont été les premiers éléments à être assimilés au Nanomonde en 1981, 
les nanotechnologies en étant encore à une étape balbutiante de leur histoire. La 
caractérisation informelle qu’effectuera un groupe de scientifiques soviétiques                                                         
36 L’analyse de Bates sur la notion d’information met bien en lumière les diverses variantes du 
paradigme informationnel. Cependant, ces conclusions évolutionnistes sur les sciences de 
l’information comme sciences organisant l’ensemble des autres disciplines, apparaissent clairement 
dans la lignée de Wiener la classant dans la catégorie des cybernéticiens dit de second degré.  
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donnera en effet les premières informations pour établir une image mentale du 
Nanomonde, et ainsi débuter une cartographie de la dimension nanométrique à partir 
de ces objets.  
 Ainsi, le paradigme informationnel lorsqu’il est considéré à travers le filtre 
des nanotechnologies, nous permet de comprendre que c’est avant tout la capacité à 
informer sur une partie de la réalité qui caractérise la pensée technique  : à travers le 
travail de l’appareillage instrumental se construit un panorama qui conduit à la 
création d’un sens particulier. Les images créées par ordinateur permettent par 
exemple d’informer sur une partie de l’espace qu’est le Nanomonde, permettant de 
proposer une interprétation unifiée autour de l’information instrumental. Comme le 
rappelle d’ailleurs Doede Nauta (1972), le paradigme informationnel peut, dans son 
sens contemporain, être pensé comme l’élément transversal de l’ensemble des 
interprétations d’un individu  : « Information is that which is common to all 
representations that are synonymous to the interpreter (synonymity is identity of 
meaning) » (Nauta, 1972 :201). L’information apparaît ainsi comme le lien commun 
entre toutes les formes possibles d’expression du sens. Elle est finalement le sens qui 
fédère toutes les autres tentatives de faire du sens. C’est pourquoi il paraît si difficile 
de sortir du carcan de l’interprétation instrumentale, qui structure l’ensemble des 
tentatives de compréhension du Nanomonde.  
 On retrouve cette idée d’une organisation par l’information avec la 
dématérialisation illustrée par les recherches en nanotechnologies. Comme le rappelle 
la philosophe Bernadette Bensaude-Vincent, « le pari [des nanotechnologies] consiste 
à obtenir plus de fonctions avec moins de matière, à optimiser et améliorer les 
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artefacts en les faisant plus petits, plus exactement en traitant la matière au niveau le 
plus minuscule qui soit accessible » (Bensaude-Vincent, 2004 :33). Cette réduction 
conduit à rechercher et à exploiter l’unité la plus fondamentale de la matière  : « la 
matière n’est plus considérée comme un support de propriétés, elle devient elle-même 
un dispositif agencé pour accomplir une fonction donnée. À la limite, elle s’efface 
pour ne devenir que pure information » (Bensaude-Vincent, 2004 :37). Cette 
dématérialisation extrême favorise l’interdisciplinarité, tendant vers une « uni-
disciplinarité » ancrée sur une métrologie qui se baserait sur la seule circulation de la 
matière. Ce serait ici avant tout l’exploitation de l’atome ou des structures atomiques 
qui donnerait une cohérence aux nanotechnologies, adaptant finalement le paradigme 
informationnel au cœur même de la matière. 
 Frederick Thompson insiste d’ailleurs sur cette idée de l’information comme 
structure de sens. Celle-ci serait donc informelle, en tant que « product that results 
from applying the processes of organization to the raw material of experience, much 
like steel is obtained from iron ore » (Thompson, 1966 :305). Un STM ou un AFM 
organisent la matière en une structure d’informations lisibles, ouverte et accessible, 
assumant le sens sans le recours à l’interprétation individuelle. Thompson, comme 
beaucoup de commentateurs le font pour les chercheurs en nanotechnologies, 
assimile le scientifique à l’artiste, les données récoltées par les chercheurs étant 
comme les couleurs de la palette d’un peintre. Le paradigme informationnel issu du 
courant cybernétique vient ainsi transformer le paradigme propre à la physique 
quantique d’un réalisme formel  : c’est finalement la mise en forme de la 
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connaissance comme information sur le Nanomonde qui caractérise les éléments 
constitutifs de la pensée technique.  
 En énonçant que « en tant qu’objets de l’enquête scientifique, les humains ne 
différent pas des machines » (Galison, 1994 :251, ma traduction), Rosenblueth et 
Wiener ouvrent la voie à la conception informationnelle de l’homme et de son 
environnement. L’information est envisagée, comme le précise Céline Lafontaine, 
comme « un principe physique quantifiable dont on peut mesurer l’efficacité dans un 
système donné » (Lafontaine, 2004 :45). L’idée que l’on puisse réduire un individu 
ou un phénomène à son unité informationnelle légitime ainsi la conception d’un réel 
relationnel, fondé sur les échanges informationnels. On ne jugera plus de l’action 
d’un chercheur selon ses intentions, exprimées ou interprétées, mais selon la façon 
dont il établit une relation optimale avec les informations disponibles dans son 
environnement. Pour le dire en termes cybernétiques, le rôle du scientifique 
s’apparente alors à étudier, à traquer et à comprendre les interactions 
informationnelles. L’objectif ultime de cette démarche étant de lutter pour réduire 
l’entropie, c’est-à-dire la perte d’informations dans le milieu, l’accumulation de 
données informationnelles non-traitées, le recours à l’appareillage instrumental 
apparaît quasi-naturel dans un tel paradigme. En effet, dans une telle perspective où 
l’efficacité se mesure à la capacité d’un chercheur à traiter l’information, sans 
chercher à en interpréter le sens, comment ne pas se tourner vers le principal 
pourvoyeur d’information « pure », à savoir la machine ?  
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Il apparaît ainsi essentiel de spécifier l’intérêt des particularités de l’activité 
technique pour comprendre l’organisation de la recherche qui s’opère autour des 
instruments « nanos », renvoyant en suivant ainsi cette remarque de Jean Ladrière  :  
« L’activité scientifique prélève de l’information dans le monde, où elle est 
réalisée sous forme d’organisation, pour la réaliser sous forme d’information 
conceptuelle libre et disponible. L’activité technique opère en sens inverse  : 
elle transpose de l’information réalisée sous forme de représentations mentales, 
graphiques ou symboliques sur un support concret qui reçoit de ce fait une 
organisation artificielle. » (Ladriére, in Séris, 1994 :239)  
C’est donc par une organisation artificielle que l’activité technique, en fournissant un 
ensemble d’informations instrumentales, s’inscrit dans la finalité de la recherche.
  
 Cette influence du mouvement cybernétique sur les nanotechnologies 
implique dès lors de mettre en évidence le modèle de recherche dans lequel s’inscrit 
cette nouvelle dynamique informationnelle, en l’axant sur l’importance prise par 
l’appareillage instrumental comme fournisseur d’informations sur la nouvelle 
dimension du réel qu’est le Nanomonde. En choisissant d’établir comme référence la 
recherche technico-instrumentale, j’insisterai sur le modèle d’une recherche 
transversale actuellement à l’œuvre dans l’exploration du Nanomonde.  
 
2.2.3 La recherche technico-instrumentale comme modèle  
 
 C’est le sociologue Terry Shinn qui a, le premier, mis en évidence la 
recherche technico-instrumentale comme modèle de compréhension de l’activité 
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scientifique. Le philosophe Peter Galison avait déjà démontré l’apparition, au niveau 
épistémologique, d’un troisième régime cognitif, le régime instrumental, en plus des 
régimes théorique et expérimental (Galison, 1997). Le travail de Shinn permet de 
compléter ce constat en montrant comment, tout en conservant la différenciation des 
savoirs propres à la distinction disciplinaire, on peut établir les caractéristiques d’un 
régime transversal, où la connaissance et les individus circuleraient entre les 
disciplines grâce au support matériel de l’instrumentation.   
« La recherche technico-instrumentale est analytiquement importante pour 
comprendre comment les formes de division du travail et de différenciation 
opèrent et pour expliquer la capacité de ce type de recherche à désenclaver et 
faire converger les connaissances issues d’autres régimes de recherche 
scientifique et technique. La recherche technico-instrumentale présente trois 
caractéristiques clés  : la généricité, l’intersticialité et la métrologie » (Shinn, 
2000 :448). 
L’importance de la métrologie ayant déjà été évoquée dans mon premier chapitre, il 
reste à rattacher les critères de généricité et d’intersticialité à la pratique instrumentale 
d’exploration du Nanomonde.  
 La microscopie en champ proche et ses deux appareils phares (le microscope à 
effet tunnel et le microscope à force atomique) constituent la première illustration 
pertinente de la généricité et des trois éléments qui la composent. Le premier est celui 
d’un intérêt des « artisans de la recherche technico-instrumentale » pour la conception 
des instruments, plus que pour les lois de la nature (Shinn, 2000 :456). C’était le cas 
de Gerd Binnig et Heinrich Rohrer, créateurs du Microscope à effet tunnel (STM), 
qui cherchaient à optimiser un protocole de mesure issu de la science des surfaces 
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pour atteindre l’échelle atomique et de nanométrologie, pour faire de leur instrument 
la référence en matière de métrologie37. 
 Deuxième élément de la généricité, « la nécessité de maximiser la variété et le 
nombre des utilisateurs disposant de technologies locales leur permettant d’incorporer 
les caractéristiques clés du modèle technico-instrumental proposé » (Shinn, 2000 
:456). Relativement facile à acheter dans le commerce, le microscope à effet tunnel, 
par exemple, est dépendant d’un ensemble d’équipements (chambre à vide, 
oscilloscope, etc.) qui constitue un véritable réseau instrumental, apte à accueillir de 
nouveaux instruments si besoin est. L’achat d’un appareil unique ne peut donc se 
faire qu’en disposant d’un ensemble d’appareils de contrepoints, un instrument 
n’étant jamais une unité isolée, mais renvoyant toujours à un appareillage plus vaste. 
Enfin, dernier aspect de la généricité, la modulabilité d’un instrument, c’est-à-dire 
son aspect ouvert et désassemblé, permet de l’adapter aux besoins divers et variés 
d’un chercheur ou d’une équipe de recherche (Shinn, 2000). L’achat d’un microscope 
à force atomique par un groupe de recherche se fait alors dans une optique de 
personnalisation, chaque chercheur adaptant l’instrument en fonction de ses besoins 
(en l’associant à d’autres appareils, en le testant dans différents milieux). Pour 
optimiser cette dimension d’adaptation locale, l’instrument se doit, comme le 
remarque Shinn, d’être le contraire d’une boîte noire (Shinn, 2000 :456)38, c’est à dire 
de proposer une adaptabilité lisible à une grande variété de chercheurs différents. 
                                                        
37 Établir les outils métrologiques nécessaires au développement des nanotechnologies est une des 
priorités avancées par les multiples rapports gouvernementaux. Pour un exemple, 
www.cnrs.fr/comitenational/doc/rapport/2010/08_conj_2010.pdf . 
38 Ce qui n’empêche pas, comme le chapitre cinq le montrera, les problèmes de compréhension du 
protocole instrumental, adaptabilité n’allant pas nécessairement de pair avec transparence. 
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 Toutefois, pour que l’instrumentation générique reste leur préoccupation 
principale, les acteurs de la recherche technico-instrumentale doivent s’établir dans 
un espace institutionnel particulier, celui de « l’arène intersticielle » (Shinn, 2000  
:457). Ce positionnement s’inscrit dans une logique où, tout en travaillant pour 
plusieurs groupes d’intérêts hétérogènes, ils ne travaillent de fait pour aucun groupe 
d’intérêt particulier. La difficulté d’appliquer ce constat intersticiel aux 
nanotechnologies apparaît cependant bien réelle. Dans le cas des créateurs du STM 
(Binnig et Rohrer), ils bénéficaient lors du développement de l’instrument d’une 
assise institutionnelle claire (ils étaient tout les deux employés chez IBM et ont 
développé le STM pour répondre à un problème instrumental d’autres employés de 
IBM) (Mody, 2004), mais l’un d’eux (Binnig) est ensuite parti fonder une entreprise 
de traitement d’images cliniques. Ce problème du positionnement intersticiel des 
acteurs de la recherche en nanotechnologies est encore plus évident dans le cas du 
Québec ; le chapitre suivant le montrera. 
 Ainsi, peut-on trouver présent en filigrane en nanotechnologies dans le 
développement du volet instrumental de l’exploration du Nanomonde les trois 
éléments constitutifs de la recherche technico-instrumentale (généricité, intersticialité 
et métrologie), tout en gardant à l’esprit cette remarque de Shinn :  
« Si la recherche technico-instrumentale devait constituer une force distincte, 
les nombreux groupes qui consomment ces instruments et ces méthodologies 
génériques pourraient voir en elle une menace pour une autonomie cognitive, 
technique et institutionnelle durement acquise et souvent convoitée. » (Shinn, 
2000 :458) 
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La recherche technico-instrumentale apparaîtrait donc minoritaire plus par nécessité 
que par état de fait. Elle le serait également par son efficience, le faible nombre 
d’acteurs qu’elle mobilise étant compensé par la transversalité des instruments créés.  
 Finalement, la pertinence de la recherche technico-instrumentale dans le cadre 
de l’exploration du Nanomonde, et ce au-delà de ses caractéristiques particulières, 
s’appuie sur son caractère de transversalité : 
« Le régime transversal peut être caractérisé par plusieurs traits. Les praticiens 
tirent essentiellement leur identité des projets plutôt que des disciplines ou des 
organismes qu’ils fréquentent. La pérennité d’institutions solidement 
implantées sous forme de professions scientifiques et techniques et 
d’employeurs est à la base de ce régime. Ce cadre bien défini procure les 
ressources nécessaires à l’élaboration de projets nouveaux sous formes d’idées, 
d’informations et d’appareils. Ces institutions consomment et du même coup 
valident les produits cognitifs et techniques des praticiens du régime 
transversal. Enfin, et ce sera la troisième caractéristique, le champ d’action dans 
lequel les praticiens sont relativement libres de se déplacer constitue l’espace 
social et matériel dans lequel les nouveautés peuvent être engendrées hors des 
contraintes d’une demande à court terme. » (Shinn, 2000 :453) 
 
Cette description du travail scientifique comme activité institutionnelle mais orientée 
par des projets plus que par des traditions disciplinaires, et comme pratique 
influencée mais pas soumise à la contrainte de productivité, apparaît comme un bon 
résumé du travail d’exploration du Nanomonde.  
 
 Au terme de cette analyse sur les modalités, les origines idéologiques et la 
caractérisation du régime de recherche en nanotechnologies, je parlerai dans cette 
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étude d’une exploration technico-instrumentale du Nanomonde, effectuée dans une 
perspective de diffusion transversale du savoir. Si cette approche théorique permet 
d’ancrer ma perspective sur la pensée technique dans une optique de compréhension 
de la distribution et de l’organisation des nanotechnologies, elle reste cependant 
incomplète sans une analyse des rapports qu’entretiennent les chercheurs entre eux, 
sur la nature du tissu social à l’œuvre dans le travail en nanotechnologies, et sur la 
façon dont les contraintes épistémologiques du contexte de recherche permettent de 
légitimer l’utilisation d’instruments comme mode d’organsiation de la recherche. 
C’est que nous allons voir à présent. 
  
  
2.3.  Chercher dans un « monde inconnu »  : contraintes quantiques 
et instrumentation 
  
 La mécanique quantique a ceci de particulier qu’elle est avant tout descriptible 
à partir « […] de règles de limitation portant sur les activités expérimentales et sur le 
mode de prédiction de leurs résultats […] c’est-à-dire la détermination négative de ce 
qui est accessible à la théorie par ce qui lui est par construction inaccessible » (Bitbol, 
1998 :65-66). En d’autres termes, c’est d’abord par la prise en compte des 
impossibilités intrinsèques qui lui sont liées que l’on peut prétendre établir les règles 
d’interaction avec la dimension quantique. Pour atteindre le niveau quantique, il faut 
donc d’abord faire le deuil des éléments de la mécanique classique, et accepter les 
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étrangetés de la matière que l’on trouvera à cette échelle. Il existe, de façon plus 
précise, deux limitations qui déterminent la mécanique quantique, chacune 
impliquant une contrainte particulière pour notre perception de l’usage de 
l’équipement instrumental en milieu quantique  : « La première est l’impossibilité de 
dé-contextualiser les phénomènes sur lesquels porte la prédiction probabiliste. Et la 
seconde est la non-multiplicité de l’outil prédictif quelle que soit la mesure qui suit 
une préparation expérimentale donnée. » (Bitbol 1998 :66) 
 De manière plus spécifique,  
« la première [contrainte] recueille à vrai dire la limitation fondamentale ; celle 
qui a rendu la physique classique intenable […]. Le principe de contextualité de 
Bohr constitue une clause limitative générale, en ceci qu’il interdit que l’on 
prédique quelque propriété que ce soit d’un objet en faisant abstraction des 
conditions instrumentales. » (Bitbol, 1998 :66)  
De même,  
« la seconde clause, pour sa part, reflète le projet de compenser le manque 
d’unité représentationnelle (imposée par l’impossibilité de dé-contextualiser), 
en recourant à une unité formelle  : celle d’un symbole permettant de calculer 
autant de listes de probabilités que de mesures effectuables à la suite d’une 
même préparation. » (Bitbol, 1998 :67) 
Les deux clauses sont complémentaires  : la première empêche de considérer 
l’équipement instrumental, au niveau épistémologique, comme séparable des 
phénomènes qu’elle contribue à observer (et inversement), et la seconde fait des 
conditions de l’expérimentation la garantie d’objectivité du modèle quantique.  
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 Composer avec ces deux contraintes est un des défis quotidiens des 
chercheurs en nanotechnologies, et l’élément qui détermine le plus clairement 
l’exploration du Nanomonde. Le microscope à effet tunnel n’existerait pas sans le 
phénomène quantique qui lui a donné son nom (je l’ai défini plus haut dans ce 
chapitre). Cette difficulté inhérente à l’échelle du Nanomonde rend le travail des 
chercheurs plus opaque qu’il peut l’être dans des échelles plus grandes. L’insistance 
sur les protocoles de mesure devient de ce fait essentielle, tout comme les instruments 
utilisés pour mener à bien la recherche. La difficulté de réplication d’une expérience 
se mesure à la fiabilité du contexte dans lequel celle-ci est menée. Un chercheur peut 
passer plusieurs mois à essayer de reproduire un résultat expérimental obtenu par un 
collègue si celui-ci n’a pas spécifié correctement les paramètres instrumentaux de sa 
recherche.  
 Ces contraintes contextuelles soulèvent donc la question de la possibilité 
d’action réelle du scientifique dans le cadre de sa recherche. Si l’instrument est le 
baromètre avec lequel on évalue la pertinence d’un résultat expérimental dans le 
cadre d’un contexte quantique contraignant, quelle place réserver au travail individuel 
du chercheur ? Celui-ci reflète en effet le comportement individuel, en postulant 
qu’un chercheur agit en fonction d’un but et avec un minimum de conscience, et donc 
d’intentionnalité39. L’explication du comportement individuel des chercheurs est de 
la sorte directement liée à une compréhension de ce que le chercheur comprend 
comme rationnel, c’est à dire comme formulable et justifiable auprès d’autrui. La 
                                                        
39 Comme le rappelle d’ailleurs à juste titre Lindenberg : « Il est largement accepté qu’une théorie du 
comportement individuel est théoriquement fondée sur l’hypothèse d’action visant un but. Ceci ne peut 
plus être considéré aujourd’hui comme donnant lieu à discussion. » (Lindenberg, 2003 :358) 
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mécanique quantique nécessitant une interprétation des limitations de la 
méthodologie de recherche, chaque chercheur doit s’adapter et s’appuie pour cela sur 
des échanges et un bagage commun de connaissances avec ses collègues. 
 Cette idée est tout à fait essentielle pour mon propos, le postulat de la pensée 
technique se basant sur l’idée d’une réflexivité permanente des pratiques de 
recherche. L’hypothèse qui sera analysée ici, est l’idée que les choix des chercheurs 
dans l’exploration du Nanomonde sont des marqueurs d’une forme de pensée sociale, 
d’une sociabilité, qui s’établit entre eux grâce à leur compréhension rationnelle de la 
science. La pensée technique, cette illustration de la connaissance technique que les 
chercheurs peuvent établir sur la réalité, prend naissance dans un contexte où la 
sociabilité est déjà présente, comme je vais le montrer à présent. 
 
2.3.1 La rationalité de la recherche technico-instrumentale 
 Le laboratoire scientifique n’est pas un lieu neutre. Il constitue un ensemble 
socio-cognitif à part entière, où se jouent des fusions d’intérêts et où l’organisation de 
l’activité ne dépend plus seulement de la matérialité des objets qui les composent, 
notamment les instruments scientifiques, mais également de procédures d’adaptation 
socio-culturelle (Vinck, 2007). Il est ainsi au cœur de la dynamique de recherche 
technico-instrumentale. Une communauté de chercheurs en physique pourra par 
exemple être amenée à être séparée puis rassemblée autour de l’usage d’un 
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synchroton40, conférant à celui-ci, en sus de ses particularités techniques, le statut de 
site, où se font et se défont les alliances et les considérations des individus et des 
groupes (Vinck, 2007). Sur ce site, utiliser un microscope à effet tunnel nécessite à la 
fois de s’inscrire sur une liste d’attente, de composer avec les attentes de ses 
collègues et les problèmes matériels du site, mais également d’avoir une idée précise 
des capacités et des limitations intrinsèques de l’instrument pour travailler. La toute 
première forme d’interaction sociale s’établit alors dans le simple fait d’assimiler ce 
savoir et ses tenants et aboutissants épistémologiques. Cette idée est illustrée par 
l’omniprésence des instruments génériques dans le contexte de la recherche sur le 
Nanomonde, élément découlant directement du caractère générique que peut prendre 
la recherche de type technico-instrumentale. 
 Un instrument générique dispose en effet de trois caractéristiques  : il 
comprend tout d’abord un concept instrumental décontextualisé, il offre un protocole 
de mesure entrant en jeu dans la caractérisation d’un objet, et il est un mode de 
diffusion entre les disciplines (Shinn, 2007)41. De manière plus précise :  
« Les instruments génériques sont porteurs d’une théorie fondamentale 
décontextualisée de l’instrument – dans le sens où ils véhiculent des principes 
généraux quasiment indépendants d’un objectif ou d’un usage particulier. […] 
A travers la mobilisation et l’application de la composante générique d’un 
instrument donné dans un grand nombre de groupes diversifiés dont les besoins 
ne sont jamais identiques, des modes techniques d’action, des façons de parler, 
voir, se représenter et penser commencent à être partagées. L’élément générique                                                         
40 Un synchrotron est un type particulier d’accélérateur cyclique de particules dans lequel un champ 
magnétique et un champ électrique sont synchronisés avec un faisceau de particules mobiles. Il sert 
notamment pour utiliser des aimants superconducteurs.  
41 Ces idées ont été recueillies lors d’une conférence du chercheur à l’Institut de recherche et 
d’innovation (IRI) de Paris.  
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peut alors prendre la forme de méthodologies, de routines, d’images, de 
normes, de technologies et sans doute aussi de paradigmes technico-
scientifiques. Une sorte de lingua franca transcommunautaire émerge qui 
permet aux groupes de parler un langage commun. » (Shinn & Ragouet, 2005 : 
179-180)42  
L’instrument générique est une passerelle qui permet de s’affranchir des contextes 
coercitifs comme, dans le cas qui nous intéresse, celui du contexte quantique et des 
incertitudes relationnelles entre les individus. Il agit en d’autres termes comme le 
véhicule d’une connaissance commune. Le microscope à effet tunnel peut par 
exemple être la base de collaboration, de nouvelles recherches, tout en permettant 
d’élaborer un langage à base d’images, de mesures et d’un ensemble de composantes 
qui seront ensuite soumises aux résistances du contexte culturel d’application. 
Historiquement, comme nous le remarquions dans le premier chapitre, la résistance 
culturelle et disciplinaire au STM fut brisée par la première manipulation individuelle 
d’un atome, qui permit à l’instrument de se populariser et de transformer en 
profondeur la science des matériaux (Mody, 2005). La création d’une langue 
commune, du créole (dont parle Terry Shinn), croisant théorie et pratique est donc 
avant tout le fait d’éléments théoriques s’adaptant aux dimensions institutionnelle 
(transfert des connaissances) et épistémologique (production de la connaissance) du 
contexte d’utilisation.                                                         
42 Shinn ajoute également, sur le contexte particulier dans lequel les instruments génériques sont 
utilisés  : « […] le caractère décontextualisé des instruments génériques est largement lié au fait qu’ils 
sont souvent interprétés comme des métrologies fondamentales, c’est-à-dire comme des unités ou des 
techniques métriques de base. Dans une seconde phase, après la réalisation de l’instrument générique, 
les principes décontextualisés qui le sous-tendent sont recontextualisés en étant mobilisés au sein de 
sites techniques et organisationnels diversifiés auxquels correspondent des applications techniques 
particulières. […] C’est au cours de ces processus de décontextualisation et de recontextualisation au 
sein de sites différents qu’émerge une forme d’universalité que l’on peut qualifier de pratique » (Shinn, 
2005 :179). 
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 En s’écartant d’une grille de lecture de la recherche scientifique fondée sur 
l’usage rationnel des instruments, le sociologue se retrouve dans la position de ce 
journaliste du New-York Times  :  
« In 1996, Charles Siebert “flew across the country to move an atom” and to 
write about it in the New York Times. Siebert ignored, and perhaps didn't even 
understand, the mediated nature of his movement of single atoms. All he did 
was to “nudge around a single atom of the element xenon, to pick it up and put 
it back down, to will that atom where I wanted”. There's no talk of a hand using 
a mouse in coordination with an image on a computer screen, and still less talk 
of what goes into the making of that image. » (Sibert, 1996 cité dans 
Hessenbruch, 2004 :140). 
En utilisant un programme qui simplifie à l’extrême l’utilisation du STM, Siebert n’a 
aucune conscience de la complexité du contexte, son action se résumant à bouger une 
flèche sur un écran d’ordinateur d’une manière qui ne peut être décrite que comme 
irrationnelle. Sans réflexivité sur son acte rationnel d’apprentissage d’un savoir-faire 
instrumental, Siebert n’est finalement qu’un opérateur de la connaissance, et en 
aucun cas un acteur de celle-ci. 
 Le laboratoire n’est évidemment pas le seul lieu où la réflexivité du travail 
instrumental s’exerce (on peut penser notamment au travail de modélisation ou de 
traitement des données numériques, fait par ordinateur dans les bureaux de 
recherche), mais il est le plus fondamental, le plus pratique dans le travail 
d’exploration du Nanomonde. Il est donc un lieu privilégié, un point de départ du 
travail réflexif que je souhaite observer. Le laboratoire est le lieu où, peut-être plus 
qu’ailleurs dans le paysage du travail scientifique, on peut retracer la naissance du 
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style de compréhension de la réalité qu’est la pensée technique. Il est le site où se 
développent les relations inter-personnelles entre les chercheurs, et où l’impact des 
instruments sur la production de la connaissance est le plus sensible. Il est, 
finalement, là où se lisent les rapports de tension. entre une pensée sociale et une 
pensée technique. 
 
Conclusion  
  
 En guise de conclusion, je rappellerai cet exemple, pris par le politologue 
Langdon Winner, qui illustre bien l’impact symbolique du développement technique 
et les transformations subjectives qu’il entraîne :  
« From the early days of manned space travel comes a story that exemplifies 
what is most fascinating about the human encounter with modern technology. 
Orbiting the earth aboard Friendship 7 in february 1962, astronaut John Glenn 
noticed something odd. His view of the planet was virtually unique in human 
experience; only Soviet polits Yuri Gagarin and Gherman Titov had preceded 
him in orbital flight. Yet as he watched the continents and oceans moving 
beneath him, Glenn began to feel that he had seen it all before. Months of 
simulated space shots in sophisticated training machines and centifuges had 
affected his ability to respond. Synthetic conditions generated in the training 
center had begun to seem more “real” than the actual experience. » (Winner, 
1986 :3) 
Ce que l’exemple de l’astronaute John Glenn illustre, c’est la puissance de 
transformation que peut impliquer l’usage d’un équipement instrumental  : son 
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expérience en simulateur a littéralement transformé sa perception de la réalité. La 
pensée technique à l’œuvre dans le modèle du simulateur illustre l’aspect irréversible 
d’une expérience (la préparation au vol orbital) dans un contexte donné (le 
programme spatial américain), et son impact sur le rapport à l’instrumentation d’un 
sujet et sur sa connaissance du réel. L’enjeu principal de ma recherche dans un tel 
contexte théorique, devient ainsi celui de diagnostiquer la pensée technique à l’œuvre 
dans l’exploration instrumentale du Nanomonde. S’engager dans un tel projet 
nécessite toutefois d’éclaircir les a priori méthodologiques qui ont guidé la collecte et 
l’analyse des données récoltées lors de mon enquête. Le chapitre suivant s’efforcera 
d’éclaircir ce positionnement. 
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Troisième chapitre 
 
Une méthodologie réflexive de la connaissance technique 
 
Introduction 
  
 Construire une méthodologie sociologique, c’est avant tout circonscrire un 
objet de recherche, lui donner des limites étudiables permettant d’appliquer des 
techniques de recherche. Établir la pertinence des éléments contextuels d’une 
recherche permet de conjuguer une perspective théorique – celle de l’étude de la 
pensée technique dans le cas présent – à une méthodologie précise de vérification des 
hypothèses théoriques. Le travail de la preuve, qui fait dire que la connaissance sur 
un objet est pertinente ou non, s’appuie sur un mécanisme proche de celui qui est 
adopté dans la vie de tous les jours. Pour resituer un objet de recherche dans la réalité 
sociale qui est la sienne, il faut en effet reproduire un comportement réflexif 
classique de nos actions quotidiennes, comme le remarquait Alfred Schütz  :  
« Le réel est alors ce que l’esprit en découpe selon les règles de la pertinence. 
[…] Le sujet qu’il [Schütz] nous présente est celui qui colonise le réel. 
Autrement dit, ce colon cognitif aborde les situations sous l’angle utilitaire de 
ce qui semble judicieux, approprié pour dessiner dans le monde la figure de son 
action. La petite machinerie de la pertinence anime alors une série de regards 
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dont la combinaison, le feuilletage sera mon réel. » (Blin, 2010 :97)  
La méthodologie d’une recherche est ainsi établie pour que ce réel que je construis 
vienne valider le cadre des théories choisies pour traiter mon objet. La réflexivité du 
chercheur s’établit ainsi d’abord à travers les typologies qu’il parvient à dégager 
selon une méthodologie justifiant la pertinence de son point de vue.  
  A cet égard, la dominance méthodologique actuelle en sociologie des sciences 
s’appuie sur la mise en avant des éléments hétérogènes de la recherche scientifique 
comme instigateurs des typologies développées par les scientifiques. Un sociologue 
s’intéressera ainsi aux discussions informelles, au « métatexte » des retranscriptions 
de recherche, aux conflits ou alliances effectués au quotidien, comme moteur de la 
typologie (Lynch, 1982). Cette perspective purement externaliste et textuelle, déjà 
critiquée par certains commentateurs (Baird, 2004 ; Bouveresse, 1998 ; Sokal, 2004), 
évacue totalement la spécificité de la pratique technique dans la démarche 
scientifique de recherche (Lynch, 1982 :510).  
 Le discours, élément central d’analyse dans une recherche sociologique de 
type qualitative, apparaît ainsi discrédité car appliqué à tous les niveaux de la réalité  
: une pratique instrumentale est discours, la recherche d’objectivité est pur discours. 
La théorie de l’acteur-réseau, symbole de cette nouvelle méthodologie, permet selon 
ses promoteurs de faire de la sociologie des sciences dans le « vrai monde » (Callon, 
Rip, Law, 1986), mais construit en fait une réalité purement discursive, où 
l’interprétation se limite à une description globale. Dans le  cadre d’une étude 
critique de l’activité technique, une telle conception présente des failles importantes, 
tant épistémologiques (Baird, 2004) et socio-historiques (Gras, 2003), que politiques 
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(Winner, 1986). 
Ma méthodologie, en rupture avec ce modèle de l’acteur-réseau, cherchera à 
établir le discours dans sa dimension phénoménale, en tant que marque d’une 
sensibilité qui s’exprime dans sa référence active à une réalité symbolique 
particulière. La connaissance technique n’est en effet pas un construit extérieur que 
le sociologue devrait reconstituer à partir de traces ou d’observations orientées par 
une réflexivité de surface. Elle s’incarne plutôt dans un espace mixte de pratiques 
sensées que les acteurs rationnels déterminent, dans un contexte socio-historique 
défini. Je suivrai ainsi la ligne directrice fournie par Norbert Elias, pour qui “la 
sociologie a manifestement besoin d’une image des hommes au pluriel, d’une 
multitude d’hommes représentant des processus relativement ouverts et 
interdépendants” (Elias, 1998 :32). 
Ainsi, là où le chapitre précédent insiste sur la complémentarité entre pensée 
scientifique et pensée technique, je m’emploierai ici à articuler cette observation 
autour d’une structure méthodologique originale. Celle-ci doit donner de la 
consistance à ce concept de pensée technique, en insistant sur l’idée que la réflexivité 
du modèle de recherche se construit avant tout dans le respect de la réflexivité 
rationnelle des acteurs étudiés (Lynch, 1982)43. Pour préciser ce que j’entends ici par 
réflexivité rationnelle, et avant de s’engager plus avant dans la description de ma 
méthodologie, il me faut rapidement revenir sur la « tentation rationaliste » qui 
traverse la sociologie depuis ses débuts. Le catalogage des différentes perspectives 
                                                        
43 Ou, pour le dire autrement, dans la tradition de sociologie de la connaissance qui établit une relation 
entre chercheur incarné et sujet vivant (Uhl, 2005). 
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sur la rationalité dépassant largement le cadre de cette recherche, je me concentrerai 
sur deux tendances générales, celle des partisans de la rationalité naturelle et celle 
des tenants de la rationalité sociale44. 
 Les défenseurs d’une rationalité de type naturelle soutiennent que les acteurs 
sociaux symbolisent les parties d’un système qu’ils contribuent à définir au niveau 
individuel. Pour expliquer le système, c’est-à-dire la société, il faut donc établir 
comment ces parties interagissent. Le courant dit de l’ « individualisme 
méthodologique », représenté en France par Raymond Boudon, postule ainsi que 
l’acteur est l’ « atome logique de l’analyse » (Boudon, 1979). Dans ce schéma, les 
interactions individuelles sont à la base d’un interprétation plus générale du social. 
Cet exemple donne une idée générale de l’inclination qu’ont les penseurs de la 
rationalité naturelle à postuler la recherche d’intérêt comme fondement naturel de 
l’action.  
 Opposés aux défenseurs de la rationalité naturelle, les partisans de la 
rationalité sociale défendent une autre lecture de l’action individuelle. Ce sont « les 
auteurs qui partent de l’hypothèse selon laquelle la rationalité est fortement affectée 
par les processus sociaux » (Lindenberg, 2003 :368). Dans la perspective de la 
rationalité sociale, la rationalité n’est pas considérée comme un a priori mais comme 
un élément stabilisateur que les acteurs incorporent ou choisissent d’ignorer dans 
leurs actions. C’est lorsque les acteurs prennent conscience de leur propre rationalité, 
                                                        
44 Ces deux terminologies étant, comme le précise Lindenberg, proches des idées de rationalité pure et 
rationalité limitée, autres variantes du concept souvent utilisées en sociologie (Lindenberg, 2003). 
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lorsqu’ils augmentent leur  « clairvoyance » et développent leur réflexivité, qu’ils 
renforcent le caractère rationnel de leurs actions.  
 Dès lors, où positionner l’hypothèse d’une rationalité réflexive des chercheurs 
en nanotechnologies ? Le choix de la rationalité naturelle permettrait de simplifier 
l’usage de l’instrumentation au seul intérêt individuel, dans ce qui serait une 
recherche d’optimisation sociale d’un comportement pratique. Utiliser un instrument 
ne serait dès lors que l’extension d’un intéressement professionnel. Or, ce que je 
cherche à établir n’est pas un critère d’explication unique témoignant de la totalité du 
comportement des chercheurs dans leur exploration du Nanomonde, mais la façon 
dont les acteurs, sur la base d’un critère dominant, établissent leurs actions sur des 
bases réflexives. Ramenée au seul critère d’intéressement, la connaissance qu’ils 
cherchent à produire vide de tout son sens la démarche même d’un sujet connaissant, 
au profit de celle d’un individu purement stratégique.  
 Pour cette raison, j’envisagerai la rationalité du sujet connaissant comme une 
rationalité sociale, accessible à l’individu tout en étant potentiellement adaptable à 
des prises de conscience, à la fois individuelle et collective. Un chercheur pourra aller 
contre son intérêt personnel dans une manipulation qu’il enseignera à l’un de ses 
collègues, potentiel concurrent dans la sphère socio-académique. L’utilitarisme du 
critère de rationalité naturelle, lui, apparaîtrait caricatural et inapplicable à une 
recherche qui vise à articuler la production de la connaissance et sa perception par des 
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acteurs à un cadre institutionnel déterminé par des éléments autres que la 
compétitivité pure, et ce, quel que soit le poids réel de celle-ci45. 
 Pour illustrer la pertinence d’une théorie de la rationalité sociale, je 
m’appuyerai sur les travaux du sociologue et historien Norbert Elias. Pour Elias, ce 
qui permet de lire les relations tissées au quotidien ou dans le parcours biographique 
d’un individu est la capacité individuelle à développer une forme de rationalité, qui 
est une forme de compréhension individualisée des contraintes sociales externes  :  
« Les notions complémentaires de “rationalité” et “irrationalité” se réfèrent aux 
rôles relatifs que jouent les affects de courte durée et les modèles conceptuels à 
long terme, qui permettent de percevoir la réalité à travers le comportement de 
chaque individu. Ce comportement est d’autant plus “rationnel” que 
l’importance de ces modèles est grande pour ainsi maintenir l’équilibre fragile 
entre les forces affectives et celles relatives à la réalité. » (Elias, 1969 :92) 
La rationalité peut ainsi être considérée comme un miroir de la balance dont chaque 
individu fait preuve dans ses rapports avec autrui, et qui exprime sa plus ou moins 
grande adaptation à l’externalité du monde social. C’est par ce critère de rationalité 
que je justifierai les données recueillies auprès des chercheurs pour comprendre les 
composantes de la pensée technique, et les différentes techniques de cueillette de 
données utilisées dans ma recherche. 
 
                                                        
45 On peut noter que cette tendance à nier la subjectivité de l’action de recherche dans l’interprétation 
de la science au profit de sa seule opérationnalité était déjà critiquée par Husserl dans son ouvrage sur 
la Crise des Sciences Européennes. La démarche scientifique elle-même est d’abord une démarche de 
réflexivité subjective  : « L’homme qui vit dans ce monde, et par conséquent aussi le chercheur-de-la-
nature, ne pouvait situer que dans ce monde de la vie toutes ses questions pratiques et théoriques, il ne 
pouvait théoriquement rencontrer que lui dans l’infinité ouverte de ses horizons inconnus » (Husserl, 
1954 :58). Je reviendrai sur cette question dans les chapitres cinq et six. 
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3.1. Techniques de cueillette des données 
Comme le rappelle Coenen-Huther, le « diagnostic sociologique [...] applique 
à certains faits un mode de conceptualisation favorisant la généralisation – c’est-à-
dire l’élargissement contextuel – en privilégiant certaines variables structurelles. » 
(Coenen-Huther, 2003 :65). Établir un diagnostic sociologique, c’est donc avant tout 
récolter des données pour mettre à jour les liens généraux entre des faits particuliers. 
Les techniques mises en œuvre dans cette récolte de données doivent donc conserver 
cet horizon de généralisation, afin de proposer un diagnostic global des problèmes 
posés par le sujet de recherche. C’est, plus que la caractérisation du rôle de chaque 
individu ou de chaque instrument dans l’élaboration et le partage d’une pensée 
technique, la perspective de l’articulation des différentes données qui a en grande 
partie orienté mon choix des différentes techniques de cueillette de données. Pour 
comprendre comment cette articulation s’est effectuée, sur le modèle de la 
triangulation, je vais d’abord présenter l’intérêt spécifique de l'entretien semi-
directif, de l'observation semi-participante et de l’analyse de contenu.  
 
3.1.1 Faire parler les acteurs : l’entretien semi-directif 
 Certaines difficultés propres à l’entretien des chercheurs en nanotechnologies 
étaient en effet déjà connues grâce à la recherche menée par Rosalyn W.Berne dans 
son ouvrage  Nanotalk  : Conversations with scientists and engineers about ethics, 
meaning, and belief in the development of nanotechnology. Entre les problèmes 
d'identification au domaine de recherche, l’enthousiasme plus ou moins prononcé 
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pour l'interdisciplinarité, les positions divergentes sur les politiques de financement 
et de recherche, et l’hétérogénéité des points de vue des chercheurs en 
nanotechnologies, la tâche ne s’annonçait pas aisée. La méthode de l'entretien, qui 
doit consister à laisser parler les acteurs de la recherche (sauf dans le cas, spécifique, 
de l’entretien directif), est ainsi confrontée à cet aspect polysémique du « discours 
nano »46. Dans le cas de notre collecte de données, le but est d’acquérir des données 
diverses  : à la fois sur la nature du travail effectué par les chercheurs, leurs 
représentations du travail instrumental, leurs positionnements par rapport à 
l’institution, etc.… Si l’entretien est la technique la plus apte pour fournir des 
informations sur ces éléments, elle se subdivise cependant en plusieurs types 
(directif, semi-directif et non-directif) dont un seul – l’entretien semi-directif – 
apparaissait pertinent dans le cadre de ma recherche. 
 Il s’agissait d’un choix plutôt pragmatique de ma part : confronté à un 
interlocuteur hautement spécialisé, il me fallait établir une technique d’entretien 
permettant de transcrire le décalage inhérent au statut institutionnel flou des 
nanotechnologies, à la perception du travail quotidien, et à l’histoire personnelle de 
chaque chercheur47. La pensée technique déployant sa spécificité dans chacune de 
ces facettes de l’expérience de recherche, à grands renforts d’anecdotes, de 
jugements de valeur et d’éléments pointus d’expertise ; une certaine souplesse 
                                                        
46 Ma collaboration lors de la préparation du livre Nanotechnologies et société (Lafontaine, 2010), 
pour lequel vingt entretiens avaient été réalisés par Céline Lafontaine, a également permis de recueillir 
de précieux témoignages concernant la conduite et les difficultés posées par les entretiens avec les 
chercheurs en nanotechnologies.   
47 Ces trois éléments ne sont pas aléatoires, et ont pu être constatés dès notre première prise de contact 
avec les directeurs des groupes de recherche. 
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d’esprit de ma part était nécessaire lors du déroulement de l’entretien48. Dans cet 
ordre d’idée, c’est la solution méthodologique intermédiaire, l’entretien semi-
directif, qui apparaît rapidement comme la plus cohérente par rapport à mon objet 
d’étude. Elle combine en effet les forces de l’entretien directif et non-directif en 
laissant à la discrétion du sociologue le soin de cadrer la discussion sans l’enfermer 
dans un modèle rigide. 
  L’entretien semi-directif permet ainsi de récolter des données à la fois 
suffisamment spécifiques pour être rattachées aux données pratiques tirées de 
l’observation en laboratoire, mais également de laisser une certaine liberté aux 
répondants pour obtenir des données sur le contexte symbolique de leurs pratiques. 
Ainsi, si l’entretien « trouve sa place chaque fois qu’elle est la méthode la plus 
efficace et la plus économique pour obtenir l’information désirée. » (Daunais, 1992 ; 
in Benoit Gauthier, 273),  le choix méthodologique effectué ici apparaît cohérent en 
regard de l’exigence de se rattacher au point de vue et au sens que donnent les 
acteurs à leurs propres connaissances des instruments. L’entretien, bien que 
technique de cueillette des données la plus importante, n’est cependant que le 
premier mouvement de ma méthodologie. 
 
 
                                                         
48 Il est également important de préciser que ces anecdotes et toutes les opinions sont formulées sous 
couvert d’anonymat, tous les noms des chercheurs ayant été changés, afin de permettre une plus grande 
liberté de paroles. Tous les détails de l’agrément éthique signé par les chercheurs se trouvent en 
Annexe 2, avec la copie du formulaire de consentement signé par chacun d’entre eux. 
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3.1.2  : Texte et contexte  : comment décrire la recherche en nanotechnologies ? 
  
 « Jamais la connaissance scientifique n’a atteint un tel niveau d’élaboration et 
subtilité – mais elle se révèle de plus en plus lacunaire et parcellisée, de moins en 
moins capable de synthèse » (Lévy-Leblond, 1996 :13). Ce constat désabusé du 
physicien Jean-Marc Lévy-Leblond souligne la nécessité pour toute recherche sur la 
production de la connaissance en contexte scientifique, de tenir compte de la 
dimension essentielle prise par les publications scientifiques. En effet, si les données 
recueillies grâce à l’entretien constituent la charnière principale de cette entreprise 
méthodologique, l’aspect contextuel de la pensée technique reste sous-estimé et 
fragmenté par la discussion directe. Le discours du chercheur doit ainsi être mis en 
perspective avec les tenants et aboutissants contextuels qui déterminent sa recherche  
: la pression de publication, les éléments d’interdisciplinarité, les contraintes 
matérielles, etc.…  
 Il s’agit ainsi de structurer le discours d’un acteur à partir de ces éléments qui 
touchent, directement ou indirectement, à l’exploration instrumentale du 
Nanomonde. Cela est avant tout possible grâce à la technique de l’analyse de 
contenu49. Complémentaire de la réactivité permise par l’entretien, l’analyse de 
contenu s’appuie sur un matériel non-structuré, que le chercheur doit composer lui-
même tout au long de sa recherche et, si possible, comme c’est le cas ici, en tenant                                                         
49 Comme le remarque Paul Sabourin, les terminologies « analyse de contenu » et « analyse de 
discours » recouvrent la même chose, bien que la seconde soit généralement préférée actuellement à la 
première (Sabourin, 1995). Il sera traité ici d’analyse de contenu en tant que technique de cueillette de 
données dans les publications scientifiques, réservant le terme d’analyse du discours à notre stratégie 
générale d’analyse des données. 
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compte de la présence d’autres techniques de cueillette de données dans la 
méthodologie générale.  
 Ainsi, « la méthode de l’analyse de contenu concerne la mise au point et 
l’utilisation de modèles systématiques de lecture qui reposent sur le recours à des 
règles explicites d’analyse et d’interprétation des textes. L’objectif de ces procédures 
est d’arriver à faire des inférences valides. » (Landry, 1992 :338). L’analyse de 
contenu s’établit donc à partir de documents qui sont pensés comme « source de 
renseignements déjà existante à laquelle le chercheur peut avoir accès » (Landry, 
1992 :337). Ce qui m’intéresse plus particulièrement ici, ce sont les documents 
publiés, ceux qui servent d’illustration, de cristallisation, à la pensée technique. Ils 
sont évidemment légion, il faut donc discriminer les plus pertinents, et pour cela 
préciser les enjeux qui déterminent leur publication.  
 Comme le rappelle Laurent Séguélat dans son ouvrage La science à bout de 
souffle, l’un des éléments moteurs de la science contemporaine est la production 
d’articles dans des revues scientifiques à fort coefficient d’impact (Séguélat, 2009). 
Phénomène que l’on retrouve également, en moins prononcé, en sciences humaines 
et sociales, cette pression à la publication apparaît déterminante au sein de la 
démarche même de la recherche  :  
« Scientists are increasingly desperate to publish in a few top journals and are 
wasting time and energy manipulating their manuscripts and courting editors. 
As a result, the objective presentation of work, the accessibility of articles and 
the quality of research itself are being compromised. » (Lawrence, 2003 :1)  
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Ces publications, qui produisent leurs propres normes éditoriales sans rapport direct 
avec la réalité des besoins de la recherche, orientent de manière décisive les 
différentes étapes du travail scientifique, du choix du sujet à la méthodologie 
employée dans le travail quotidien (Séguélat, 2009). Nature et Science, notamment, 
constituent le graal où chaque chercheur ambitionne d’être publié. Pour rendre 
compte de cet horizon de publication qui oriente la recherche jusque dans les 
laboratoires, mon analyse de contenu s’est donc appuyée sur un ensemble de textes 
issus de ces revues. Plus spécifiquement, en rapport avec les différents travaux des 
répondants interrogés, les articles scientifiques parus dans ces deux revues et portant 
sur la caractérisation des nanotubes de carbone (simple et double parois) ont été 
étudiés. Par commodité d’accès, les articles en ligne ont été préférés à leurs versions 
imprimées.  
 Dans le même ordre d’idée, la mise en rapport diachronique de tels documents 
nous permettra de confronter la question de la compétitivité de la recherche. En effet, 
comme le fait remarquer le biologiste Peter Lawrence  :  
« Authors have to decide when and how to write up their work. The ideal time is 
when a piece of research is finished and can carry a convincing message, but in 
reality it is often submitted at the earliest possible moment (two papers count 
for twice as much as one, never mind if the second paper mainly corrects errors 
in the first). » (Lawrence, 2003 :2) 
La comparaison entre articles permet ainsi d’établir comment le contenu peut 
changer en fonction de la pression institutionnelle. Pour cela je me suis référé, là 
encore, à des articles tirés ou directement liés aux travaux des répondants de nos 
entretiens. 
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 Un autre aspect de la recherche semble influencer les chercheurs, notamment 
ceux qui disposent d’une position hiérarchique élevée (comme les professeurs)  : la 
volonté de diffuser de l’information vers le public. Parfois motivés par une volonté 
gouvernementale, de nombreux documents explicatifs du travail effectué en 
nanotechnologies sont accessibles, depuis une dizaine d’années, à un public 
minimalement informé. A partir d’une sélection des textes publiés depuis 2000 par 
les agences gouvernementales françaises et québécoises (les plus facilement 
accessibles, à la fois en terme de langue et de proximité avec mon terrain), 
notamment ceux qui présentent les enjeux liés aux nanomatériaux, les termes dans 
lesquels le travail instrumental, et plus généralement l’exploration du Nanomonde, 
sont décrits seront analysés. 
 Finalement, le but de la technique de l’analyse de contenu étant de faire des 
inférences, j’ai mis en œuvre une stratégie générale d’analyse, qui sera décrite dans 
la dernière partie de ce chapitre, afin d’exploiter ce corpus de données textuelles. 
Dans la continuité de la technique de l’analyse de contenu qui nous permettra de 
décrire la recherche, la dernière technique d’enquête que j’ai choisi d’utiliser est 
celle de l’observation.  
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3.1.3  : Observation ciblée et support iconographique de la preuve 
 
 « Le déroulement normal de la vie sociale n’apporte ses révélations que dans 
le long terme. Par rapport à ce rythme lent, la recherche sociologique accélère le 
mouvement. » (Coenen-Huther, 2003 :70) : si l’analyse sociologique est un 
accélérateur de sens, il doit cependant respecter, au moins en partie, la temporalité 
propre à son objet d’étude. Le discours produit par les chercheurs en 
nanotechnologies, figé dans le temps de l’entretien, et l’analyse de documents, dont 
la temporalité est fixée par le sociologue, ne rendent pas justice aux méandres du 
travail de preuve effectué dans les laboratoires scientifiques. Seule une observation 
insitu du travail instrumental permet de restituer la complexité des différentes 
manipulations de recherche.  
 Cependant, l’usage d’un instrument étant intrinsèquement complexe, 
l’interprétation du travail de l’observé nécessiterait, pour restituer le sens de l’action 
dans le cadre d’une méthodologie d’observation, que le sociologue dispose des 
mêmes connaissances formelles et opérationnelles que les sujets qu’ils observent. Ce 
n’était évidemment pas mon cas, et il me fallait donc partir du principe qu’observer, 
c’est avant tout réussir à établir la part subjective de l’action. L’observation directe 
permet ainsi, comme le rappelle J.P. Spradley, de décrire une culture du point de vue 
d’un autochtone (Bradley, 1980). L’objectivité de cette démarche réside donc dans 
notre capacité à établir le point de vue de l’acteur comme moteur de notre 
compréhension de la pratique instrumentale. Cela est d’autant plus fondamental que, 
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dans le cas de l’exploration du Nanomonde, le rapport au réel établi à travers 
l’instrumentation recouvre un régime de connaissance particulier.  
 Il faut en effet comprendre le changement profond dans les « manières de 
faire » de la science qu’impliquent les nanotechnologies au niveau des pratiques. La 
science moderne s'est construite sur l’opposition entre représentation des données 
scientifiques et intervention sur les faits eux-mêmes à travers la médiation technique 
(Hacking, 1983). Les nanotechnologies brisent cette différenciation pour emprunter 
une troisième voie, celle de la « nanomanipulation » des données du réel (Galison & 
Datson, 2007). Cette difficulté méthodologique favorise l’émergence d’une 
objectivité liée à l’usage d’instruments de type générique.  
 Ceux-ci, comme il a été montré dans le chapitre précédent, sont des éléments 
techniques porteurs d’un concept instrumental décontextualisé, qui offrent un 
protocole de mesure entrant en jeu dans la caractérisation d’un objet, et établissant un 
mode de diffusion entre les disciplines (Shinn & Ragouet, 2005). L’importance de ce 
type d’instruments dans l’exploration scientifique n’est cependant compréhensible 
que si l’on favorise l’explicitation par le chercheur lui-même de l’usage des 
instruments. Lors de ma première visite en laboratoire, la prise de contact avec une 
des deux équipes de recherche s’est ainsi déroulée autour d’un instrument, ou plutôt 
de l’emplacement d’un instrument qui devait être livré dans les semaines suivantes. 
C’est en trouvant un biais méthodologique qui favorise la réflexivité des acteurs sur 
leurs relations interpersonnelles et leurs pratiques de recherche que la technique de 
l’observation directe trouve une objectivité de fait :  
« To point to this disciplinary limitation on what can count as a competent 
observational vantage is not to propose closure on the problem of multiple 
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interpretations, but is instead to insist that any interpretation, evaluation, or 
argument must, first of all, contend with what scientific practitioners produce 
and recognize as a competent interpretation, evaluation, or argument in their 
local setting of inquiry. » (Lynch, 1982 :511)  
 
Ce biais méthodologique qui fait de l’observation directe une observation ciblée, c’est 
celui du recours à la photographie, à travers la constitution d’un diaporama de la 
recherche des étudiants interrogés50. 
 En effet, si lors des entretiens, interroger un chercheur permet certainement de 
dégager une certaine forme de compréhension des façons de faire, seul un très grand 
nombre d'entrevues permet de dégager une typologie des pratiques. D’où l’intérêt de 
sélectionner des individus représentatifs et de les confronter à leurs pratiques à 
travers un support iconographique que nous appelons un « diaporama » de la 
recherche. Cette série de photographies doit symboliser les différentes étapes de la 
recherche du chercheur, avec l’usage d’instruments comme point commun. Elle 
permet ainsi d’établir une séquence de sens sur laquelle le chercheur peut faire jouer 
sa réflexivité lors de l’entretien. Les notes prises lors de l’observation permettent 
ensuite de remettre en perspective le constat réflexif du chercheur. 
Utilisé comme prélude à l'entretien, l'objectif méthodologique du recours aux 
photographies est donc de favoriser le regard rétrospectif du chercheur sur son travail 
et ses routines quotidiennes. La discipline récente de la sociologie visuelle, comme le 
rappelle Fabio La Rocca, nous instruit ainsi sur la complémentarité des images avec                                                         
50 Pourquoi ne pas inclure les chercheurs confirmés dans cette technique de diaporama ? Parce que, 
comme me l’a confirmé l’un d’entre eux, le temps passé dans le laboratoire est pour eux beaucoup plus 
réduit (notamment en regard du temps consacré au travail administratif), et consacré en majeure partie 
à la formation des étudiants aux diverses manipulations. S’ils mènent des recherches qui leurs sont 
propres, ils délèguent ainsi bien souvent le travail de mesure en laboratoire, ce qui rend caducque 
l’utilisation du diaporama de la recherche dans leurs cas.  
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l’analyse verbale « classique » en sociologie et l’observation  : « la qualité esthétique 
de l’image et sa composante documentaire enrichissent le texte et celui-ci enrichit 
l’image » (La Rocca, 2007). La complémentarité du diaporama des recherches avec 
les données textuelles recueillies lors des entretiens et de l’analyse de contenu permet 
donc de rendre cette dimension de l’image du social, en tant que représentation des 
phénomènes sociaux et de l’activité humaine (tous les diaporamas de recherche sont 
disponibles en Annexe 5). Je montrerai dans ma stratégie d’analyse comment cette 
image du social permet de mettre en évidence la structure idéologique des discours et 
des pratiques et l’aspect symbolique de la pensée technique. Avant cela, il convient 
de synthétiser toutes les techniques présentées ici autour du procédé de triangulation 
des données.  
 
3.1.4 : La triangulation des données  
 « The ‘technical situation’ calls for an analysis to reconcile the technical with 
the material conditions of its practice. » (Lynch, 1982  :510). Ce constat, fait par 
Michael Lynch en 1982, apparaît particulièrement d’actualité dans le cas de 
l’exploration du Nanomonde et des différentes techniques de cueillette de données 
que j’ai souhaité utiliser. Pour effectuer la réconciliation souhaitée par Lynch51 via 
ces différentes techniques, j’ai donc utilisé la méthode de la triangulation des 
données  :  
« […] la triangulation des données a pour but de “croiser les informations en                                                         
51 Qu’il effectue d’ailleurs lui-même à travers une analyse ethno-méthodologique du travail 
instrumental. 
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fonction de leur rapport à l’objet étudié. Elle veut croiser des points de vue dont 
on pense que la différence fait sens”. En d’autres mots, les méthodes sont 
choisies dans le but de placer l’objet d’étude sous le feu d’éclairages différents 
dans l’espoir de lui donner tout son relief. Les données qu’elles vont générer, 
du fait qu’elles sont croisées à l’image du triangle, viennent donner du corps à 
cette volonté de cerner de toutes parts l’objet d’étude. » (Hamel, 1997 :104-
105) 
   
Pour « cerner de toutes parts l’objet d’étude », j’ai ainsi additionné les données de 
l’observation ciblée à l’analyse de séquence photographique du travail des 
chercheurs. L’entretien vient enrichir et approfondir les premières analyses, là où 
l’analyse de contenu permet de généraliser les propos individuels en les insérant dans 
l’espace institutionnel. 
 Ma démarche d’analyse se situe donc à mi-chemin entre ce que David 
Silverman appelle le modèle émotionnel et le modèle constructiviste de la recherche 
qualitative (Silverman, 2003)  : dans le premier, c’est le regard réflexif des acteurs 
sur leurs pratiques qui est à la base de la collecte de données, dans le second ce sont 
les interactions entre le chercheur et son instrument qui dévoilent le sens de l’acte. 
Le premier sert de base à l’interprétation des données, là où le second, bien que 
minoritaire dans mon approche, assure une forme de description tant qu’il ne prétend 
pas s’établir en seul gardien de l’objectivité de la recherche. Cette double perspective 
ne serait toutefois pas valide si elle ne s’appuyait sur un échantillonnage précis des 
acteurs, des textes et des observations illustrant la pensée technique à l’œuvre dans 
l’exploration du Nanomonde.  
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3.2. Stratégie d’échantillonnage, technique de recrutement, de 
sélection des discours et de choix du terrain 
 
« La recherche qualitative […] a pour objectif de sélectionner des individus qui 
soient typiques d’une certaine catégorie de personnes. Ce caractère typique ne peut être 
établi que par la prise en compte d’éléments externes au cas étudié. […] Contrairement 
à la représentativité statistique qui s’obtient en amont de l’analyse sociologique, le 
caractère typique ou atypique d’un comportement ne peut être établi qu’à la suite d’un 
raisonnement sociologique. » (Coenen-Huther, 2003 :72)  
 
 
 La détermination des techniques de cueillette de données effectuée, il convient 
à présent de préciser la stratégie générale d’échantillonnage qui permet leurs mises 
en œuvre. La pensée technique s’établissant à la croisée de plusieurs éléments du 
contexte social de la recherche scientifique, une telle stratégie s’établit avant tout 
selon l’orientation théorique retenue dans le chapitre précédent, permettant de 
sélectionner les meilleurs acteurs et documents ainsi que le meilleur terrain pour 
notre recherche. L’échantillonnage théorique permet ainsi d’échapper à l’aspect 
aléatoire du choix des données, favorisant la généralisation à partir d’un ciblage 
précis (Silverman, 2003). J’ai donc choisi les chercheurs en fonction de leurs 
rapports privilégiés à l’instrumentation, les documents en fonction des recherches 
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menées par ces mêmes chercheurs, tout en prenant en compte le contexte de la 
recherche au Québec. 
  
3.2.1  : L’instrumentation et le choix des chercheurs  
 En se concentrant avant tout sur la fabrication des instruments et la diffusion 
de leur utilisation, plutôt que sur la démarche scientifique classique d'explication du 
réel, les chercheurs constituaient un point de départ logique pour ma recherche sur la 
pensée technique à l’œuvre dans l’exploration du Nanomonde. Toutefois, leur rareté 
m’a rapidement amené à diversifier mon approche, pour intégrer les chercheurs qui, 
sans être directement qualifiés de technico-instrumentaux, tendent par leur recherche 
à se positionner comme tels, malgré un ancrage institutionnel déclaré52. La conduite 
des entretiens se fit ainsi avec quatre étudiants en maîtrise, cinq étudiants en doctorat 
et un post-doctorant, ainsi que trois chercheurs confirmés. Ces treize entretiens 
constituent un échantillon qui, bien que limité en nombre, assure une représentativité 
des pratiques d’exploration du Nanomonde à partir du « filtre » que constitue la 
recherche sur les nanomatériaux.  
 Plutôt que d’établir un échantillonnage horizontal (l’ensemble des membres 
d’un groupe de recherche), j’ai cherché à établir un ensemble vertical de répondants, 
permettant ainsi de maintenir une continuité entre la formation à l’exploration du 
Nanomonde, le contexte institutionnel de la recherche, et l’apprentissage du savoir-                                                        
52 La recherche technico-instrumentale apparaît ainsi dans cette recherche, comme cela était évoqué 
dans le chapitre précédent, comme une heuristique, au sens « d’une hypothèse dont on ne cherche pas à 
savoir si elle est vraie ou fausse, mais qu’on adopte seulement à titre provisoire, comme idée directrice 
dans la recherche des faits » (Lalande, 1926). L’expression anglaise de working hypothesis est 
également représentative de cette démarche. 
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faire pratique. Finalement, pour des raisons d’indisponibilité, de taille des équipes de 
recherche et de barrière de la langue, 11 des 13 répondants provenaient du même 
groupe de recherche (qui compte tout de même une quarantaine de membres) d’une 
université francophone, les deux autres appartenant à un groupe plus restreint (une 
douzaine de membres) d’une université anglophone. Cela me conduit à spécifier le 
rôle essentiel des contextes québécois et canadien, à la fois dans l’échantillonnage 
des entretiens et des articles scientifiques, mais également dans le choix du terrain de 
recherche. 
3.2.2  : Documents et terrain de recherche  : le contexte québécois 
Le choix d’effectuer mon terrain de recherche au Québec (plutôt qu’en France 
où la possibilité m’était également offerte), a été motivé par la position unique 
qu’occupe le Québec dans la recherche mondiale. Au carrefour des influences 
américaines et européennes, l’identité de la recherche québécoise en 
nanotechnologies est définie par un important apport du domaine public dans les 
financements de recherche (sur un modèle proche de celui de l’Europe), et sur un 
dialogue de plus en plus accentué entre universités et industries (comme cela peut se 
faire, en plus développé, aux États-Unis). Le meilleur exemple de cette dualité est 
sans doute NanoQuébec, fondé aux débuts des années 2000 à la suite de la création 
de la National Nanotechnology Initiative aux Etats-Unis  :  
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« Créé précisément afin d’assurer la compétitivité internationale du Québec et 
du Canada dans le domaine des nanotechnologies, NanoQuébec est un 
organisme sans but lucratif financé principalement par le Ministère du 
Développement Economique, de l’Innovation et de l’Exportation et par 
Développement Economique Canada. Visant à faire le pont entre le milieu 
universitaire et l’industrie, NanoQuébec a notamment pour but d’accélérer la 
commercialisation des recherches en nanotechnologies. » (Lafontaine, 2010  
:99)  
  
 Cette initiative, comme l’a révélé la recherche de Céline Lafontaine, est loin 
de faire l’unanimité auprès des chercheurs en nanotechnologies. Elle constitue 
pourtant un modèle de gouvernance technoscientifique unique dans l’histoire du 
Québec, justifiant bien l’idée d’une nanohype (Lafontaine, 2010). De ce constat 
d’une double originalité (identitaire et historique), la situation des nanotechnologies 
au Québec fournit un observatoire des pratiques inspirées à la fois par la 
compétitivité internationale et par la volonté de créer un modèle typique pour les 
nanotechnologies. 
 Ces considérations m’ont amené à deux conclusions lors du choix des 
publications scientifiques et du terrain de recherche. La première est que les 
publications devaient concerner des recherches en cours (ou ayant eu lieu) grâce à un 
financement du gouvernement québécois ou canadien. La publication d’une 
boursière du gouvernement canadien sur la caractérisation optique des nanotubes à 
doubles parois répondait, par exemple, à ce critère. Pour donner un ordre d’idée de la 
sélection d’un tel critère, une quarantaine de publications ont ainsi été sélectionnées 
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(la liste complète est présente en Annexe). La deuxième conclusion est que le choix 
du terrain de recherche devait s’établir autour de la tension entre tradition 
européenne et tradition américaine. Pour ce faire, j’ai choisi comme terrain de 
recherche, après des rencontres préliminaires avec des directeurs de groupes de 
recherche, l’Université McGill, anglophone, et un groupe de recherche dirigé par un 
chercheur ayant été formé en Europe, et l’Université de Montréal, et un groupe de 
recherche dirigé par deux chercheurs formés aux États-Unis. Ce choix m’a permis 
d’inclure la spécificité du contexte québécois comme élément de la recherche. A titre 
d’exemple, il apparaîtrait difficile de comprendre la portée sociologique de 
l’investissement de 2 millions de dollars consentis par l’Université de Montréal pour 
l’achat d’un instrument nécessaire à la recherche d’un des chercheurs interrogés sans 
tenir compte du contexte de financement public et des rapports avec l’industrie que 
celui-ci induit.   
 La prise en compte du contexte québécois est donc essentielle pour établir un 
échantillonnage pertinent des documents. Elle me permet également d’introduire le 
déroulement général de ma recherche, qui ne s’est pas fait sans heurts.  
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3.3. Éléments méthodologiques et déroulement factuel de la 
recherche  : contenu des entrevues, grille d’observation et 
contraintes matérielles 
 
« […] la contribution du sociologue est optimale lorsqu’il présente ses observations 
d’une manière qui « sonne juste » pour les personnes familiarisées avec le terrain, mais 
aussi d’une manière qui n’aurait pas été adoptée par ces personnes. Dans cette 
proximité assortie d’un décalage apparaît l’apport spécifique du sociologue. Celui-ci 
offre en effet une connaissance contextualisée mais partiellement détachable de son 
contexte d’origine. » (Coenen-Huther, 2003 :66) 
 
Toute recherche sur un ou des sujets humains étant soumise à une 
réglementation spécifique, la première étape de ma recherche consistait à faire une 
demande de certificat d’éthique auprès du département responsable de l’Université 
de Montréal (une copie du formulaire de consentement remplie par chaque chercheur 
interviewé figure en Annexe 2). Ma recherche s’établissant autour de la démarche 
réflexive des chercheurs interrogés, le consentement face à nos objectifs de 
recherche, que ce soit lors des entretiens ou des observations, était essentiel. La 
terminologie Nanomonde, comme j’avais pu le constater lors de notre collaboration à 
une précédente recherche sur les aspects sociaux des nanotechnologies (Lafontaine, 
2010), apparaissait comme inconnue ou fortement minoritaire dans le discours des 
chercheurs. De même, le concept de « pensée technique » ne disposant pas d’un 
statut établi, il semblait périlleux, sur le plan pratique, de l’inclure dans la 
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présentation de nos objectifs de recherche. C’est pour ces deux raisons que la prise 
de contact a été effectuée auprès des directeurs des groupes de recherche à partir 
d’une présentation de ma recherche comme étude sociologique des représentations 
de l’instrumentation en nanotechnologies.  
3.3.1  : Les éléments d’observation   
 La première difficulté posée lors de notre arrivée sur le terrain a été d’établir 
quels éléments devaient être intégrés dans la recherche afin de favoriser le regard 
réflexif et la rationalité à l’œuvre des chercheurs. Pour cela, il fallait d’abord 
s’assurer d’une certaine unité de lieu, permise par la proximité de toutes les 
installations instrumentales  : dans les deux groupes de recherche (à l’exception d’un 
chercheur excentré dans un bâtiment Annexe), toutes les installations étaient au 
même étage du même bâtiment. Les unités spéciales (comme les salles blanches), 
lieux de passage de plusieurs disciplines, restaient cependant à l’écart (nous 
reviendrons dans notre analyse sur ce statut particulier). Le laboratoire, en tant 
qu’unité de travail particulière, a donc été le lieu privilégié de mon observation. De 
la fabrication d’un échantillon à sa caractérisation par l’instrument, l’ensemble des 
procédés matériels s’effectue avec un rapport particulier à l’objectivité (la plus 
grande pureté/visibilité/unité possible de l’échantillon notamment) qui s’incarne dans 
la pratique, se répétant sur plusieurs jours, plusieurs fois dans l’année. En focalisant 
mes observations sur une simulation de ces procédés par le chercheur, j’ai ainsi établi 
un outil méthodologique qui restitue, en condensé, la temporalité de la recherche.  
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 L’itinéraire de la recherche retracé par le diaporama photographique a ainsi 
permis d’établir la réflexivité du chercheur comme élément central de mon 
observation. Cela ne fut pas simple, les premiers observés étant parfois interloqués 
par mes prises de photos et mes questions précises sur leurs différentes 
manipulations. En effet, pour réaliser le diaporama de la recherche je questionnais 
chaque chercheur sur les étapes marquantes de son travail de recherche. Il désignait 
alors une série d’objets, de procédures et d’instruments qui, pour lui, incarnaient le 
sens de sa démarche. C’est cette série de clichés que le diaporama regroupait et qui 
étaient ensuite repris et explicités durant la phase de l’entretien. Établir un standard 
réflexif de la recherche à travers une observation ciblée et une simulation des 
procédés de recherche devenait ainsi plus qu’une simple description, participant 
d’une démarche d’explicitation qui part de l’acteur pour revenir vers lui, afin de le 
confronter à son propre univers symbolique, et à tous les biais et a priori que celui-ci 
inclut. 
 
3.3.2  : Le déroulement des entretiens 
 Les treize entretiens que j’ai effectués se sont déroulés sur les lieux de travail 
des participants, dans leurs bureaux, leurs laboratoires ou leurs salles de repos. Ces 
lieux ouverts et connus des participants ont été choisis pour faciliter la discussion et 
assurer le répondant de la maîtrise de son environnement. Les entretiens se sont 
déroulés autour de quatre axes, pour une durée moyenne de 1h30 chacun. La grille 
d’entretien complète se trouve en Annexe 3. 
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 Dans la majorité des cas, l’entretien débutait par une mise en perspective de la 
trajectoire socio-académique menant au travail instrumental actuel. Dans le cas des 
chercheurs confirmés, auxquels le statut universitaire de professeur confère une plus 
grande maîtrise de la généralisation, les entretiens débutaient par un rappel du 
parcours académique, du choix disciplinaire et des rapports entretenus avec les 
étudiants dans le cadre de leur formation à la recherche en nanotechnologies. Ces 
étapes préliminaires de la discussion ont permis de créer un cadre socio-historique 
sur lequel revenir durant l’entretien. Les étudiants – maîtrise, doctorat et postdoctorat 
confondus – s’exprimaient quant à eux sur leurs choix académiques et leur 
orientation vers les nanotechnologies. Enfin, cette première étape se terminait par 
l’historique de la formation à la manipulation instrumentale de chaque répondant  : 
où a-t-il acquis son savoir instrumental ? Par quels moyens ? Le thème de 
l’interdisciplinarité pouvait ainsi être introduit. 
 La seconde thématique abordée était celle de la place de l’instrumentation 
dans l’activité de recherche (Quelle est la place de l’instrument dans la recherche en 
nanotechnologies ?, L’interdisciplinarité en nanotechnologies a-t-elle un lien avec 
l'utilisation des instruments ?). L’émergence d’un discours sur le savoir-faire 
instrumental partagé au sein du groupe amenait la question de la complémentarité 
des pratiques de chacun dans l’équipe de recherche. Les chercheurs s’exprimaient 
alors sur l’impact de leurs disciplines de rattachement sur leurs pratiques 
instrumentales. 
 Dans un troisième temps, le chercheur était conduit à commenter le plus 
précisément possible le diaporama de sa recherche, qu’il organisait de façon linéaire 
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afin de rendre compte de la temporalité de son action. L’accent était mis sur la 
signification de l’ordonnancement de la recherche. C’est ici que le rapprochement 
avec l’exploration du Nanomonde s’effectuait. Même si les chercheurs ne 
connaissaient pas cette terminologie, elle les interpellait et invitait à des réactions 
tout en introduisant la partie éthique de l’entretien. 
 Finalement, le dernier thème, le plus large, se concentrait sur la perception du 
contexte de la recherche scientifique contemporaine, et notamment le rapport au 
public, la mise en forme standardisée d’images, les pressions institutionnelles de 
publications et l’opinion générale sur la recherche en nanotechnologies. La 
comparaison entre le contexte francophone et le contexte anglo-saxon fut établie 
naturellement, favorisée par le rappel des éléments de la biographie socio-
académique distinguant les francophones et les anglophones interrogés (modèle 
hiérarchique de direction de l’étudiant, tradition plus développée de rapport avec le 
milieu industriel, etc..). Au final, ce thème a permis de dégager une perspective 
intéressante entre le point de vue d’un étudiant qui apprend « les ficelles du métier » 
de chercheur subventionné et ceux des chercheurs plus confirmés rompus au jeu des 
négociations sociales de la recherche. La question du rapport entre science et 
technique au niveau institutionnel émerge finalement de cette thématique (Quelle 
part de la dynamique de la recherche subventionnée revient à l’équipement 
instrumental ?).  
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3.3.3  : La sélection des documents  : contenu manifeste vs contenu latent 
 Après l’observation et l’entretien, c’est le traitement des documents 
sélectionnés qui finit d’établir le déroulement général de ma recherche. Il existe en 
effet deux façons différentes de traiter les données récoltées avec l’analyse de 
contenu, qui correspondent à deux tendances distinctes dans le recueil de ces mêmes 
données. Soit l’on opte pour une version explicative de l’analyse de contenu, soit 
l’on choisit une posture interprétative. Dans le premier cas, il s’agit d’analyser le 
contenu manifeste des documents, celui qui « renvoie à ce qui est dit ou écrit 
explicitement dans le texte » (Landry, 1992 :341) ; dans le second cas c’est le 
contenu latent qui fait l’objet de l’étude, celui qui « réfère à  l’implicite, à 
l’inexprimé, au sens caché, bref aux éléments symboliques du matériel analysé » 
(Landry, 1992 :341). Comme je cherchais à établir une perspective globale sur les 
données recueillies lors des entretiens, j’ai choisi la seconde méthode. Le contenu 
latent a en effet permis de véhiculer la totalité de la signification dans le texte en 
corrélation avec les données recueillies dans les entrevues (nous le verrons dans la 
présentation de notre stratégie d’analyse).  
 En cela, et comme le rappelle Paul Sabourin, « l’analyse de contenu a pour but 
de connaître la vie sociale à partir de cette dimension symbolique des comportements 
humains. […] Faire une analyse de contenu, c’est produire du langage (le discours 
savant d’interprétation des documents) à partir du langage (les documents analysés 
résultant d’une interprétation du monde) » (Sabourin, 2003  :358). Le texte, appoint 
du discours des chercheurs, m’a donc permis de restituer, à travers l’analyse de 
contenu, le contexte symbolique de développement des pratiques et des discours sur 
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l’exploration technique du Nanomonde. La sélection des textes, en plus d’être 
déterminée comme nous l’avons vu par le contexte de la recherche québécoise, s’est 
ainsi effectuée selon une grille de lecture symbolique dont les thématiques 
recouperont celles engagées lors des entretiens. Il a fallu établir quel était le statut 
des éléments iconographiques des publications étudiées, ce qui a nécessité un temps 
d’adaptation et un certain recul théorique (occasionnant par la même occasion un 
retour sur le cadre théorique développé dans mon projet de thèse). 
 L’élément iconographique occupe, comme cela a été montré dans les deux 
chapitres précédents, une place centrale en nanotechnologies. L’exploration du 
Nanomonde est par exemple intrinsèquement liée aux capacités de caractérisation 
visuelle des instruments : « Our understanding of our interaction with the 
Nanoworld shares similar characteristics with what we mean when we see through a 
microscope » (Pitt, 2004 : 162). Les images du Nanomonde n'ont ainsi pas pour but 
de représenter quelque chose, mais plutôt de présenter les résultats d'un travail 
scientifique (Galison & Daston, 2007). La disparition du préfixe re- souligne ainsi la 
disparition du référent naturel qui guidait jusqu'à présent notre connaissance de la 
réalité, au profit d’un support qui serait d’abord artificiel car fondamentalement 
technique. On voit donc l’importance de cette dimension iconographique, présente 
dans deux éléments  : lors de la phase de recherche, par interaction directe avec la 
matière étudiée, et lors de la phase de vulgarisation, avec la modélisation et la mise 
en place d’une preuve qui servira de vitrine lors de la publication des résultats de 
recherche (elle sera même dans certains cas reprise de façon artistique en tant 
qu’élément de vulgarisation). L’iconographie du Nanomonde est donc 
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complémentaire de l’analyse du travail instrumental en tant que première trace, la 
signification et l’univers symbolique de la recherche s’établissant en majorité autour 
d’elle.  
Utiliser la distinction faite par Thomas W. Staley entre images techniques et 
images non-techniques (technical and non-technical images) m’a permis de 
catégoriser les images des différentes publications scientifiques : « I suggest we 
distinguish technical images – images that will […] allow us to « represent » and 
« intervene » in a technoscientific manner – from non-technical ones that provide us 
only a commonsensical and ad hoc depiction of phenomena. »  (Staley, 2008 :11). 
Avec les images de types interventions – données brutes de l’instrument - et les 
images de types artistiques – affinées via des logiques informatiques en vue d’épurer 
leur sens – j’ai pu axer mon analyse des données autour de ce symbolisme lié aux 
images, qui renvoie à bien plus qu’à un seul support visuel : « transferring our 
human embodiment down to the level of atoms thus means much more than the 
capacity to render that domain visually familiar. » (Staley, 2008 :21).  
 
 Ma recherche, même si elle s’est globalement déroulée sans problème majeur, 
a donc nécessité quelques ajustements, dont on peut remarquer qu’ils sont souvent le 
fruit du processus de triangulation des données, mais également d’un affinement 
progressif de la théorie de départ au fur et à mesure de l’exploitation des données. La 
meilleure illustration de ces ajustements tient finalement à ma stratégie générale 
d’analyse, qui posera la dernière pierre de cette présentation méthodologique.  
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3.4. Stratégie générale d’analyse 
  
« I have to warn you, my degree of reflexivity on myself is nil. »  
Bruno Latour (In Idhe, 2003 :19) 
 
 Ma stratégie générale d’analyse repose sur un modèle arborescent, où « au 
départ d’une théorie, le chercheur prédit une configuration théorique qu’il compare à 
la configuration empirique observée » (Yin, 1984, in Landry, 1992  :357). Établir 
une stratégie d’analyse à partir des données recueillies via le procédé de triangulation 
est délicat, en raison de la nature multiple des techniques de cueillette sélectionnées, 
mais également du caractère évanescent de mon objet, la pensée technique à l’œuvre 
dans l’exploration du Nanomonde. Il est en effet toujours difficile de « fixer » les 
contours d’une pensée sans être dans l’excès interprétatif (ou au contraire la sous-
estimation). L’analyse scientifique générale s’appuie en règle générale sur une 
articulation entre contexte de découverte et contexte de vérification  : dans l’enquête 
sociologique, l’observation du social fournit des données qu’un travail d’analyse 
théorique permet de confirmer ou d’infirmer.  
 La perspective constructiviste, dominante en sociologie des sciences, laisse 
cependant cette articulation de côté, préférant affirmer que la découverte et la 
vérification s’effectuent simultanément (Shinn & Ragouet, 2005), et cela sans 
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support théorique autre qu’une symétrie des intérêts (l’exemple le plus célèbre de 
cette tendance théorique étant l’ouvrage de Bruno Latour et Steve Woolgar La vie de 
laboratoire). Il semble ainsi assez clair que cette symétrie d’intérêts a été mise en 
place pour compenser la perspective épistémologique particulièrement faible 
évoquée dans les chapitres précédents, qui empêche toute prise de position théorique 
et politique sur les questionnements sociaux liés aux technologies (Winner, 1993). 
En établissant une stratégie d’analyse qui respecte la partition épistémologique entre 
contexte de découverte et contexte de vérification, j’ai cherché à me détacher de ce 
positionnement amalgamant, reconnaissant l’impact de mon cadre théorique dans 
l’élaboration de cette stratégie53. Si le contexte de découverte, précisé depuis le début 
de ce chapitre, est déterminé par la volonté d’établir un regard hétérogène sur la 
question instrumentale (à travers de multiples techniques d’enquête et une 
triangulation des données), le contexte de vérification de ma méthodologie s’appuie 
sur l’idée du discours comme phénomène, permettant ainsi de dégager, comme je 
vais le montrer ici, quatre catégories analytiques (logique instrumentale, 
connaissance tacite, culture savante, et éléments idéologiques).  
 
3.4.1  : Le discours comme phénomène  : une stratégie d’analyse  
 Chaque entretien ayant été enregistré sur bande magnétique et retranscrit via 
un logiciel de traitement de texte classique (Microsoft Word), le corpus du texte,                                                         
53 En cela, nous nous rapprocherons de la démarche scientifique générale, qui s’établit toujours autour 
d’un corpus de connaissances et d’anticipation. Un chercheur, qu’il soit confronté à une molécule où à 
un individu humain, dispose toujours d’une orientation théorique lors de la détermination du contexte 
de découverte. Le mythe du scientifique révolutionnant le monde dans son bain n’a plus lieu d’être de 
nos jours, si tant est qu’il ait eu cours un jour. 
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bien que fondé sur un échantillonnage réduit, comptait 350 pages. L’important 
volume de données a ainsi été traité de façon assez classique  : d’abord une relecture 
générale de tous les entretiens, puis une confrontation systématique de chacun 
d’entre eux avec les mémos établis lors des entretiens pré-observatoires et avec les 
données de l’observation elle-même (incluant le diaporama de la recherche). L’usage 
d’un logiciel informatique de traitement de données – un temps envisagé – ne fut pas 
nécessaire, les thèmes se dégageant assez facilement par le recoupement permis par 
le choix de plusieurs techniques de cueillette des données.  L’hétérogénéité de celles-
ci était ainsi compensée par l’unité méthodologique que constituait ma perspective 
générale sur l’analyse de discours, fil conducteur de ma stratégie d’analyse des 
données.  
  Cette orientation sur l'analyse de discours est en effet celle de la sociologie de 
la connaissance, qui permet comme le rappelle Reiner Keller d'« analyser aussi bien 
la production, la circulation et la transformation historique des savoirs et 
connaissances, que les pratiques sociales du pouvoir/savoir à la base de ces 
phénomènes sociaux, la sociologie de la connaissance convient beaucoup mieux que 
toute approche linguistique visant les pratiques du langage » (Keller, 2007 :58). Cette 
orientation doit beaucoup à Alfred Schütz qui, en tant qu’inspirateur de cette 
sociologie de la connaissance a formulé d’importantes remarques s’appliquant à 
l’analyse de discours :  
« Alfred Schütz […] a bien souligné le processus de signification inhérent à 
toute action, pratique ou interaction. Toutefois, cette signification n’est pas 
l’affaire d’un sujet individuel asocial, mais d’un individu socialisé, qui 
n’échappe jamais à l’utilisation d’un sens ou savoir toujours déjà social. La 
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capacité quasi-individuelle de faire sens est le fruit d’un univers symbolique 
(fût-il hétérogène) de discours, produit par la société ou le groupe social dans 
lesquels les acteurs se trouvent historiquement situés. » (Keller, 2007 :62) 
Le discours sur l’exploration technique du Nanomonde peut donc être envisagé 
comme un marqueur social, un reflet d'une position et d'une orientation particulières. 
Il convient ainsi de comprendre le moment du basculement où l’exploration 
technique du Nanomonde, de développements hétéroclites et arides en laboratoire à 
la connaissance diffusée, fait sens. Pour cela j’ai envisagé le discours comme une 
« structure structurée et structurante » (Keller, 2007 :66) : à la fois comme 
organisation des pratiques et de leurs perceptions (structure structurante) et comme 
étant orientée par la matérialité de la recherche (structure structurée). 
Concrètement, l’utilisation d’une stratégie d’analyse fondée sur cette 
perception structurelle du discours insiste sur deux points. Tout d’abord celui d’une 
« reconstruction analytique de sa matérialité (des pratiques discursives et des 
ressources matérielles) et de sa localisation historico-sociale » (Keller, 2007 :69). 
C'est dans l'analyse du rôle joué par le discours dans les pratiques de laboratoires et 
dans l'utilisation des instruments que ce premier niveau est situé. Lors du traitement 
des données d’entretiens, je me suis ainsi particulièrement concentré sur la façon 
dont les acteurs positionnaient les instruments dans leurs activités de recherche, et 
sur la manière dont ceux-ci favorisaient, ou non, les échanges discursifs entre les 
chercheurs. Cela m’a servi de trame pour la deuxième étape, « l’analyse de la 
structuration symbolique du monde proposé par le discours en question » (Keller, 
2007 :69). Chaque type de discours étant le reflet d’une perspective plus générale sur 
la perception sociale de l’interviewé, j’ai dégagé, à travers les contenus textuels des 
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entretiens et mon échantillon d’articles sur le Nanomonde, les perspectives 
principales dans  mon traitement des données textuelles.  
Ma perspective sur l’analyse de discours s’appuie donc sur une 
conceptualisation du discursif comme phénomène54, orientant l’analyse des 
entretiens et de l’échantillon d’articles scientifiques sélectionnés. Elle permet 
d’établir des catégories analytiques, clé de voûte de la généralisation de cette 
stratégie d’analyse.  
 
3.4.2  : L’établissement des catégories d’analyse  
 Le premier problème que doit résoudre toute analyse de discours concerne la 
réduction de la multitude des mots d’un texte à quelques catégories analytiques 
(Landry, 1992). L’analyse qualitative de discours interprète le matériel étudié à 
l’aide de quelques catégories analytiques en faisant ressortir et en décrivant ses 
particularités. La constitution de ces catégories analytiques a sans doute été l’étape la 
plus difficile de ma recherche, et ce n’est qu’en établissant un cadre théorique strict 
et en insistant sur la triangulation des données que je suis parvenu à dégager des 
thèmes explicites. Il fallait pour cela repérer des unités d’analyse dans le volume 
conséquent de données rassemblées.  
 L’unité d’analyse est à cet égard définie comme la plus petite unité de 
signification (L’Écuyer, 1990 :28, in Landry, 1992 :345). J’ai ainsi choisi des unités 
d’analyse de type thématique  : « Les unités thématiques renvoient à des « noyaux de                                                         
54 C'est-à-dire comme quelque chose disposant d’un sens en lui-même, et non comme un simple 
vecteur neutre. 
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sens » dont la présence ou la fréquence permettront de faire des inférences. » 
(Landry, 1992 :345). Ces « noyaux de sens » permettent en effet de mettre en forme 
les données en fractionnant le contenu interprétatif et en rapprochant les différents 
supports de données. Dans le cas de l’unité d’analyse « caractérisation » par 
exemple, il est possible d’établir, à partir de la redondance importante que l’on 
retrouve dans le texte, l’importance de ce procédé dans la recherche scientifique, 
point de vue qui vient ainsi confirmer l’hypothèse théorique d’un travail instrumental 
protéiforme et décisif pour la représentation de l’objet étudié (pour une liste 
complète des unités d’analyse relevées dans le corpus, voir l’Annexe 4). 
 Toutefois ces unités d’analyse seules ne suffisent pas à l’analyse, elles doivent 
être réparties selon des « catégories analytiques spécifiques » (Landry, 1992 :348).  
 
 Trois moyens sont ainsi disponibles pour définir les catégories  : inductive (en 
repérant les similitudes de sens du matériel), déductive (en les dérivant d’une théorie 
existante), ou mixte (une partie des catégories est dérivée d’une théorie alors qu’une 
autre partie est induite en cours d’analyse). (Landry, 1992). C’est cette dernière 
façon de définir les catégories d’analyse que j’ai choisie car elle permet une plus 
grande complémentarité des données recueillies. Définir de façon mixte les 
catégories d’analyse permet en effet de simuler une entrevue, en posant « des 
questions aux observations repérées avec l’unité d’analyse » (Landry, 1992 :350). 
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Quatre catégories ont ainsi été dégagées  : connaissance tacite, culture savante, 
logique instrumentale, éléments idéologiques55. 
  La première catégorie est celle de la connaissance tacite (tacit knowledge), 
composante inaliénable de la connaissance scientifique  :  
« The declared aim of modern science is to establish a strictly detached, 
objective knowledge. Any failing short of this ideal is accepted only as a 
temporary imperfection, which we must aim at eliminating. But suppose that 
tacit thought forms an indispensable part of all knowledge, then the ideal of 
eliminating all personal elements of knowledge would, in effect, aim at the 
destruction of all knowledge. The ideal of exact science would turn out to be 
fundamentally misleading and possibly a source of devastating fallacies. » 
(Polanyi, 1966 :20).  
Des thèmes comme « l’habileté pratique », « erreurs », « dispositions personnelles » 
appartiennent à cette catégorie analytique, qui m’a permis, comme le chapitre quatre 
le montrera, de traiter l’aspect subjectif des pratiques instrumentales. 
 La seconde catégorie analytique est celle de la culture savante. Comme le 
rappelle Fernand Dumont,  la culture savante s’inscrit dans un rapport au monde 
particulier  :  
« Pas plus que l’art la science ne décrit le monde. Elle en construit un autre ; 
elle explique l’univers familier à nos sens en n’y voyant plus que prétexte pour 
sa propre organisation des références. Elle se reporte à elle-même autant qu’à sa 
différence. […] la science engendre une culture seconde parce qu’elle a                                                         55 Précisons que ces catégories analytiques ont été pré-testées afin d’établir leur potentiel d’utilisation, 
à travers la lecture des entretiens de recherche effectués pour l’ouvrage Nanotechnologies et société 
[Lafontaine, 2010]. 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conquis, aux dépens du monde, sa référence à elle-même, aux procédés, aux 
signes, aux valeurs qu’elle a produits. » (Dumont, 1981 :32).  
 
Les unités thématiques comme « rôle social du chercheur », « complexité de la 
recherche », « subventions» s’inscrivent dans cette catégorie, dévoilant la mise en 
forme culturelle que peut prendre la pratique instrumentale dans l’exploration du 
Nanomonde.  
La troisième catégorie est celle de la logique instrumentale, et traduit 
l’articulation entre le travail instrumental et la méthodologie de recherche 
scientifique. Le travail de thèse de Luc Gauthier, qui s’intéresse à l’habitus des 
astronomes, souligne l’importance d’une telle catégorie dans l’analyse, notamment 
en regard de la tendance critique relevée par Gauthier à vouloir enfermer les 
scientifiques dans leurs propres discours, empêchant ainsi de concevoir une méthode 
d’appréhension proprement sociologique de l’instrument en tant que vecteur de la 
connaissance (Gauthier, 1991). Dans le cas de l’exploration du Nanomonde, le 
Microscope à effet tunnel (STM) apparaît à la fois comme un outil de constitution du 
Nanomonde, mais également comme un vecteur d’appropriation individuelle  : 
« STM require an experienced hand, and are easy to break in inexperienced hands. 
Even then, they are difficult to use, and they take a long time to produce useful 
images. » (Baird &Shew, 2004 :153). Des unités thématiques comme « bricolage 
instrumental », « savoir-faire pratique », « caractérisation », « modélisation » 
évoquent toutes l’adaptation à un « mode d’emploi » déterminé par une logique 
instrumentale. Cette catégorie m’a ainsi permis de traiter les données relatives à 
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l’efficacité de la pratique instrumentale, comme nous le verrons dans le chapitre 
cinq. 
Finalement, la dernière catégorie analytique utilisée dans notre stratégie 
générale est celle des éléments idéologiques  :  
« […] l’idéologie est au fondement de toute connaissance et le rapport 
science/idéologie non plus relatif au vrai et au faux (ou à l’illusoire, 
l’imaginaire) mais relatif à des niveaux spécifiques d’abstraction, constitutifs 
l’un de l’autre. L’idéologie est ainsi au fondement de tout discours dont la 
spécificité est à définir, mais autre et non réductible dans tous les cas à sa 
dimension proprement idéologique comme on le fait généralement. » (Houle, 
1979 :125-126).  
Il y aurait ainsi transformation possible de la connaissance scientifique en 
connaissance idéologique comme peuvent l’indiquer des thèmes comme 
« performativité », « naturalisation de la technique », qui donneraient naissance à une 
connaissance technique relevant de ces mêmes structures idéologiques. 
 
En regard de mon cadre théorique, la construction de telles catégories 
analytiques et, plus généralement, celle de cette stratégie d’analyse basée sur le 
discours comme phénomène m’est apparue comme cohérente avec la volonté 
d’établir les tenants et aboutissants de la pensée technique à l’œuvre dans 
l’exploration du Nanomonde. 
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Conclusion 
 
 Je souhaite conclure cette présentation de ma méthodologie de recherche en 
rappelant les limitations auxquelles elle est soumise, comme toute enquête 
scientifique. En effet, si les choix méthodologiques contenus dans ce chapitre 
permettent de circonscrire mon objet de recherche, ils impliquent cependant des 
limitations importantes. Celles-ci ont été, en partie, compensées par la stratégie 
d’analyse mise en place, mais sont restées néanmoins indéniablement présentes, 
notamment trois d’entre elles. La première concernait le choix de faire de 
l’articulation entre cadre théorique et méthodologie la clé de voûte de notre 
argumentation, impliquant la restriction à un contexte particulier de nos conclusions 
générales.  
 En effet, si « la recherche sociologique qualitative a une vocation particulière 
à s’appuyer sur des données hétérogènes et c’est la cohérence d’ensemble offerte par 
ces données hétérogènes […] qui constitue la meilleure garantie de sérieux. » 
(Coenen-Huther, 2003  :69), force est de constater que la cohérence de ma démarche 
méthodologique s’appuie avant tout sur un ensemble d’a priori théoriques 
circonscrivant la pensée technique au sein d’un espace rationnel d’action, alimenté 
par un certain nombre d’éléments, notamment symboliques, propres au contexte 
québécois. Bien qu’ayant établi une forme de comparaison entre deux groupes de 
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recherche afin d’éviter un discours trop uniforme, les possibilités de généralisation 
restaient liées à un modèle contextuel alimenté par  : 1) la concurrence avec les 
Etats-Unis, 2) une recherche financée en majeure partie par des fonds publics, 3) un 
modèle d’éducation des étudiants valorisant l’acquis de connaissances stratégiques 
dans un contexte de compétitivité du savoir. Seule une étude plus générale de la 
globalisation du savoir technique permettrait d’affirmer la validité objective de ma 
démarche dans l’ensemble des modèles contemporains de la recherche scientifique. 
 De même, le choix de sélectionner un nombre restreint mais représentatif de 
répondants souligne une limitation propre à l’absence de grands nombres dans le 
procédé de vérification des données. Cette représentativité s’est fondée sur l’idée que 
chaque acteur, en incarnant de façon réflexive sa recherche, incarne également de 
façon précise une perspective unique sur la pratique instrumentale. Ce qui lie ainsi 
ces différentes sensibilités pratiques est leur rapport à la démarche scientifique, et 
notamment à la rationalité intrinsèque à l’activité de recherche en science. Ma 
méthodologie s’est donc largement appuyée sur cet élément fédérateur, conçu 
comme une forme de coordination entre un discours et une représentation, en ne 
limitant pas la rationalité au seul intérêt stratégique des acteurs.  
 Ainsi, un étudiant de maîtrise débutant dans la recherche sur le Nanomonde 
s’appuyait-il sur un ensemble d’acquis théoriques et pratiques et sur une ligne de 
conduite qu’il jugeait – et juge sans doute encore – majoritairement rationnelle au 
quotidien (échanges avec des étudiants et des professeurs plus avancés et plus 
instruits que lui, répétitions des manipulations, lectures d’articles significatifs dans 
son champ de recherche, participation à des conférences, etc..). Bien qu’agissant sans 
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doute pour son intérêt académique, il devait s’appuyer pour cela sur une perspective 
rationnelle que l’on peut difficilement considérer comme intéressée, à moins de 
considérer que les chercheurs sont majoritairement des opportunistes en quête de 
reconnaissance. Le point de vue d’un intéressement qui viendrait sous-déterminer 
toute conduite rationnelle en science est cependant défendable, et défendue (Latour 
& Woolgar, 1979, Latour, 2004), et constitue clairement une limitation de la 
recherche méthodologique proposée ici, qui s’appuie sur l’idée que l’aspect social de 
l’activité scientifique ne contredit pas une démarche fédératrice de type rationnel 
dans l’exploration de la réalité.  
 Malgré ces limitations, qui seront discutées tout au long de l’analyse qui suit, 
je pense que cette méthodologie est la plus à même d’établir les enjeux liés à la 
pensée technique, dans le discours et dans la pratique, en permettant une articulation 
optimale entre le cadre théorique et les faits, en favorisant la réflexivité propre à la 
posture du sociologue. Ainsi, dans le prochain chapitre, qui entamera la partie 
analyse de ma recherche, la description et les liens établis sur le terrain entre les 
différents chercheurs à travers leurs usages de l’instrumentation me permettra de 
dégager les premiers éléments de la pensée technique, comme créatrice d’un réseau 
d’interdépendance.  
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Quatrième chapitre 
 
Production de la connaissance et Nanomonde 
 
« What do these people (here, physicists and their community) do in their 
conceptual and practical work, what is the meaning for them of what they do, 
how does it make sense in their terms and in ours, and what kind of world or 
cosmology does it provide? […] No matter how difficult and peculiar it may 
seem to outsiders or even to themselves, their commitment to the practices and 
strategies is practically total. And the work, no matter how technical and 
purpotedly arcane, may be seen in terms of tasks and motives we more generally 
share. » (Krieger, 1992 :5) 
 
Introduction 
 
 Lors de mon entrée sur le terrain, plus spécifiquement lors de mes premiers 
échanges avec les directeurs des groupes de recherche, j’ai tenté, comme toute 
démarche scientifique l’exige, de me défaire minimalement des préjugés véhiculés 
par les grands modèles dominants en sociologie des sciences. Par exemple, celui qui, 
incontournable par son usage massif dans la littérature, voit le chercheur scientifique 
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comme un opportuniste (Latour & Woolgar, 1995), à la recherche de la moindre 
parcelle de prestige que pourrait lui rapporter son réseau de relations. Cependant, au 
fur et à mesure que j’introduisais l’instrumentation comme objet de ma recherche, 
mes deux interlocuteurs, rencontrés chacun séparément, m’exprimèrent leur intérêt 
pour une perspective qui, pour reprendre l’expression de l’un d’entre eux, les 
sortaient des catchphrases et de buzzwords, ces éléments de discours préconçus 
affectionnés par les journalistes qu’ils rencontraient (et en cela, il situait bien ma 
recherche dans le prolongement de celle effectuée par Céline Lafontaine sur les 
représentations des nanotechnologies). Ainsi, des entretiens qui ne devaient prendre 
que quelques minutes s’étalèrent-ils sur plus d’une heure, avec des anecdotes et des 
propos personnels que, mal préparé pour une telle masse d’informations, je tentais de 
retenir tant bien que mal. La capacité à réfléchir sur un élément de leur travail 
quotidien aussi central que l’instrumentation amenait ainsi les deux chercheurs à faire 
des liens, à proposer leur interprétation de l’activité scientifique et de la recherche sur 
le Nanomonde via des éléments qui faisaient sens pour eux.  
 Cette expérience me permet d’introduire l’idée selon laquelle le modèle 
dominant en sociologie des sciences et des techniques, qui voit l’acteur-réseau 
comme le centre de l’activité de recherche, ne pouvait rendre compte de la dimension 
que je souhaitais analyser, à savoir celle de la réflexivité critique des acteurs sur le 
rôle de l’instrumentation dans la construction du Nanomonde. En effet, la théorie de 
l’acteur-réseau, pour revenir à ses origines conceptuelles, s’appuie sur le constat 
d’une incapacité de la sociologie à sortir du carcan limitatif de catégories sociales 
pré-établies et d’une partition rigide entre nature et société lorsqu’elle souhaite 
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analyser l’impact social d’une technologie (Callon, 1987 : 99-100). Ce qui est alors 
proposé par des penseurs comme Michel Callon et Bruno Latour, c’est d’analyser les 
réseaux d’acteurs qui donnent naissance à la fois à la société et à la technologie, 
conduisant par exemple à supprimer le statut exclusif d’acteurs aux être humains, 
pour introduire celui d’actants, plus à même d’intégrer la dynamique d’action 
véhiculée par les non-humains. Ce nouveau cadre analytique propose ainsi, dans le 
domaine qui m’intéresse, une perspective sur l’instrumentation comme élément de 
création de l’interprétation scientifique, au même titre que la volonté intentionnelle 
du scientifique de développer sa recherche. Et le sociologue, plutôt que de critiquer  
la valeur normative de cette interprétation instrumentale, doit au contraire décrire les 
formes de l’interaction entre individu et instrument technique, en les traitant comme 
des éléments symétriques. 
 Il apparaît ainsi impossible, dans un tel modèle de réseau, de comprendre 
l’enthousiasme des chercheurs pour le bricolage instrumental ou les dynamiques de 
recherche qui s’organisent autour des instruments, et plus généralement leur capacité 
à « faire sens » sur leurs propres pratiques de recherche. Dans cette optique, le réseau 
que je souhaite mettre en évidence dans ce chapitre ne sera pas celui qui annule les 
différences entre humains et non-humains, entre chercheurs et instruments, au sein de 
la production de la connaissance, mais bien celui qui insiste sur la capacité des 
humains à faire sens sur leur pratique instrumentale. Il s’agira donc pour moi de 
mettre en perspective de manière critique les différentes perceptions individuelles. 
Pour ce faire, après avoir présenté de manière extensive les profils des différentes 
personnes rencontrées lors du terrain, j’utiliserai les concepts d’interdépendance et de 
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configurations sociales crées par Norbert Elias pour faire le lien entre les données du 
terrain et la production de la connaissance au sein d’un groupe de recherche. Enfin, je 
présenterai quelques-unes des implications de l’omniprésence de l’appareillage 
instrumental dans la façon dont les deux groupes de recherche observés produisent de 
la connaissance sur le Nanomonde.  
 
4.1. Variété des usages instrumentaux et profils de recherche  
 
  Pour comprendre la dynamique de la production de la connaissance, il m’a 
d’abord fallu comprendre les personnes qui y participaient. Mon choix délibéré de 
partir des étudiants pour remonter au sein même du groupe de recherche vers les 
chercheurs confirmés m’a permis de mettre en évidence, dès les premiers temps de 
formation à la recherche, les relations qui liaient tous ces individus. 
 Quatre niveaux d’expertise ressortent du terrain  : un niveau de première 
recherche – qui est celui correspondant à la maîtrise –, un niveau de perfectionnement 
– le doctorat –, une étape de professionnalisation – le postdoctorat –, et enfin le 
niveau de la carrière académique – les professeurs et chercheurs confirmés. Ces 
quatre catégories correspondent au seul besoin de ma recherche, et n’ont pas vocation 
à être pertinentes dans d’autres domaines. De même, cette catégorisation laisse de 
côté les techniciens de laboratoire et tous les personnels d’encadrement non-
professoral  : ceux-ci existent bel et bien dans ces deux groupes de recherche, et ont 
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un rôle important au niveau administratif (ce sont eux qui organisent les commandes 
d’instruments) et au niveau de la maintenance (ils s’occupent souvent de réparer les 
dégâts causés par les étudiants) tout en ayant un rôle consultatif limité au sein des 
procédures de recherche (les étudiants peuvent apprendre certaines manipulations 
grâce à eux). Cependant, le manque de disponibilité des personnes de cette catégorie 
et leur statut ambivalent (certains étant  des professionnels fortement diplômés, 
d’autres ayant au contraire une grande expérience mais un niveau d’étude équivalent 
à la maîtrise) m’ont conduit à les exclure de mes entretiens.  
 Un autre élément problématique rencontré durant l’analyse des entretiens est 
celui de la place attribuée au milieu industriel dans la production de la connaissance. 
Que ce soit en terme de débouchés potentiels, de partenariat ou d’expérience passée, 
chaque personne interrogée disposait d’une opinion établie sur l’intérêt de la 
recherche en milieu industriel. Ainsi, même si la direction de recherche paraît plus 
dirigiste et la créativité moins importante, certains chercheurs passés par le secteur 
privé durant leurs carrières insistaient sur la disponibilité plus grande des instruments 
et l’effervescence que pouvait, à un certain niveau, provoquer la compétitivité entre 
entreprises. Et pour les étudiants, le milieu industriel constituait une perspective 
professionnelle intéressante, la position de professeur à l’Université nécessitant, pour 
reprendre les termes de l’un des étudiants de maîtrise, « d’être très dévoué et très 
intelligent » (Entretien avec Jon). Le milieu industriel reste donc une possibilité en 
filigrane qui, même si elle ne sera pas étudiée comme telle ici, questionne la 
réflexivité des acteurs en leur fournissant un « horizon limite » sur la production de la 
connaissance en milieu académique. 
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 De même, concernant l’articulation entre discours et pratique, l’utilisation de 
diaporamas constitués de clichés pris lors du séjour en laboratoire m’a permis 
d’établir un continuum entre l’entretien et l’observation. La synthèse des profils de 
chaque individu interviewé a donc été effectuée dans une volonté de contextualiser la 
recherche, pour introduire la problématique des relations interindividuelles à la base 
de la production de la connaissance en nanotechnologies. Pour rendre le contenu du 
texte plus dynamique, j’ai choisi d’utiliser le présent comme temps de référence du 
discours, même si la majorité des entretiens se sont produits entre octobre 2009 et 
février 2010. De même, par souci de compréhension, chaque étudiant est rattaché à 
son niveau d’expertise académique (maîtrise, doctorat, postdoctorat), et les 
professeurs sont présentés à part. 
4.1.1. Maîtrise 
 Pour être accepté en Maîtrise à l’Université, il faut présenter un projet, ou plus 
précisément manifester un centre d’intérêt et prendre contact avec un directeur 
potentiel. La Maîtrise est la première étape de participation à une dynamique de 
recherche avérée. C’est, après les multiples stages que les étudiants doivent effectuer 
durant leur baccalauréat, l’étape préliminaire à l’appropriation individuelle d’un 
dispositif expérimental original. C’est également celle de la création, dans les cas des 
personnes interrogées, d’un montage instrumental visant à tester la validité de leurs 
hypothèses de recherche. A cette description académique s’ajoute aussi une 
perspective plus sociale, puisqu’il s’agit souvent de la première fois que les étudiants 
doivent assumer la responsabilité d’une fonction, qui peut aller de la prise en charge 
de certaines mesures instrumentales à la gestion d’une salle blanche par exemple, 
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dans un groupe de recherche composé d’individus aux niveaux d’expertises 
différents. Ils assument ainsi dans la totalité des cas observés une première fonction 
sociale importante pour la dynamique du groupe, tout en restant sous la surveillance 
de leurs « ainés ». 
 C’est par exemple le cas de Jon, peut-être l’étudiant le plus réaliste concernant 
sa recherche et sa place dans la dynamique du groupe. Il effectue sa Maîtrise sous la 
direction de Stanislas, professeur dans un département physique d’une université 
anglophone de Montréal. A l’aise dans un milieu de travail anglophone bien que 
provenant d’une famille francophone, Jon a choisi cette université et ce professeur 
pour son niveau d’exigence et sa très bonne réputation. Il ne dispose que d’un seul 
directeur de recherche, contrairement à tous les autres étudiants interrogés qui sont en 
codirection. Ce « gardien de la salle blanche56 », comme il aime à s’appeler, après 
avoir effectué plusieurs stages de recherche dans différentes universités – où il a eu 
l’occasion de travailler sur différents instruments – s’est vu proposé un projet de 
recherche axé autour de l’AFM (Atomic Force Microscope). Comme il le reconnaît 
lui-même, il a eu une formation idéale  :  
« Moi je l’ai appris, une machine à la fois avec quelqu’un qui me montrait, une 
personne à la fois puis j’ai eu beaucoup de pratique j’ai été très chanceux. 
Normalement, travailler dans une salle blanche c’est très dispendieux. J’ai eu la 
chance d’avoir beaucoup d’expériences, être entouré avec beaucoup de 
responsabilités, ce qui m’a permis d’apprendre extrêmement rapidement. » 
(Entretien avec Jon)                                                         
56 Une salle blanche est « une enceinte étanche dans laquelle les propriétés de l’atmosphère 
(température, hygrométrie, teneur en particules et en micro-organismes, pression et mouvement de 
l’air, etc..) sont contrôlées » (Source :Grand dictionnaire terminologique de l’office québécois de la 
langue française). 
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Bien que modeste dans son propos, Jon travaille sur un projet instrumental important, 
à savoir « la maîtrise de l’apparence physique du levier pour améliorer le Q Factor », 
dans l’optique d’optimiser les performances de l’AFM dans les solutions, afin de 
rendre les mesures expérimentales moins dépendantes des contraintes 
environnementales d’observation57.  
Durant ma visite des installations et notamment de la salle blanche, j’ai pu 
effectuer un diaporama de la recherche menée par Jon. J’ai ainsi synthétisé dans le 
schéma suivant les différentes étapes de la production des échantillons particuliers 
que Jon utilisait sur son montage. Les quatre étapes de ce processus, soulignent 
l’inventivité, l’adaptation de différents protocoles expérimentaux, en fonction de son 
objet de recherche. Il ne s’agit véritablement que de la partie la plus personnelle de sa 
recherche, d’autres étapes, comme celle de la modélisation par exemple, dépendant 
de programmes informatiques et d’autres protocoles maîtrisés seulement 
partiellement par Jon, nécessitant l’expertise avancée d’autres personnes (notamment 
des physiciens théoriques, avec qui il déclare se sentir moins à l’aise, parce qu’ayant 
une « intelligence académique » plus développée que leur habileté pratique). Le 
noyau de la recherche de Jon se trouve donc dans ces quatre étapes de recherche. 
                                                        
57 Pour le diaporama plus fourni de la recherche de Jon, voir Annexe 3. 
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Figure 1  : Les étapes de la recherche de Jon, étudiant en Maîtrise 
  
 Ainsi, dans la première étape de fabrication d’un échantillon, Jon doit d’abord 
appréhender la matière même de son échantillon, à partir d’une gaufrette de silicium 
qu’il doit nettoyer pour éviter l’accumulation de la moindre poussière (le moindre 
grain poussiéreux à une  taille supérieure aux leviers qu’il souhaite tester). À cent 
dollars le disque de silicium, les tentatives se doivent d’être profitables au maximum 
pour le recueil des donnés. L’utilisation d’un bain et d’une centrifugeuse permet cette 
opération ; Jon a développé cette habileté lors d’un stage précédent en laboratoire, où 
il a, de son propre aveu, « appris la job ». Sur cette couche purifiée de silicium, Jon 
dépose ensuite une couche de resist58. 
                                                        
58 Le resist (dont je n’ai pas réussi à trouver l’équivalent en français), est une couche mince déposée 
sur un support pour transférer une empreinte de circuit sur un substrat semi-conducteur. Ici, il s’agit 
d’un outil pour graver un disque de silicium. 
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 La seconde étape est celle de la mise en forme de l’échantillon. Jon profite au 
maximum de l’espace particulier qu’est la salle blanche, où l’espace est maximisé 
pour contenir le plus d’instruments possibles (l’intérieur des machines est à 
l’extérieur, Jon n’interagissant qu’avec l’interface visible, la façade, la partie 
interactive de l’instrument se trouvant entièrement dans la salle). Ainsi, il peut 
effectuer la quasi-totalité de ses manipulations dans un seul espace normalisé, évitant 
les inévitables inconvénients d’un déménagement trop fréquent des échantillons, d’un 
espace à un autre. Il continue alors la fabrication de son échantillon en décalquant, via 
la couche de resist, un masque fabriqué par simulation informatique, dans le but de 
mettre en forme son échantillon. La particularité du resist consiste à établir une semi-
conduction afin de graver un motif sur un support sans dénaturer celui-ci. Ce 
marquage établit ainsi dans la matérialité le travail fait par simulation informatique en 
amont, à travers une série de logiciels à maîtriser (Jon les a appris lors de ses cours). 
Le resist, en tant que matière organique, est ensuite évacué pour ne pas gêner les 
mesures en aval. L’échantillon est donc propre et mis en forme, prêt à être testé. 
 Dans un troisième temps, Jon vérifie la validité de son échantillon. Pour ce 
faire, il va en prendre des photos et vérifier s’il peut tailler le levier dans le silicium 
« marqué ». Cette étape est très délicate, et elle nécessite souvent de nouveaux 
nettoyages, car il peut rester des produits comme le nitrure de silicium sur la gaufrette 
de silicium. Jon confesse plusieurs échecs et une certaine frustration à cette étape de 
la recherche lorsque l’échantillon se révèle déficient. De plus, l’extrême fragilité de 
l’équipement et le fort coût des instruments rajoutent une pression importante lors des 
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différentes manipulations ; un dommage matériel pouvant coûter plusieurs milliers de 
dollars. 
 En dernier lieu, Jon teste l’échantillon sur le montage qu’il a créé. Le montage 
a été créé avec l’aide de son directeur de recherche. Celui-ci qui, selon Jon, « a des 
idées, mais n’est jamais dans le laboratoire », laisse le travail de mise en forme des 
échantillons à la seule responsabilité de Jon (ce qu’il accepte volontiers comme un 
élément important de la formation). Cette étape de  vérification est donc dépendante 
d’une suite de procédures techniques, nécessitant un sens de l’anticipation à chaque 
étape (en vue de préparer le meilleur échantillon possible). 
 Cette procédure requiert quatre jours complets ; au moment de notre 
rencontre, Jon l’a déjà répétée six fois. Il confesse avoir des journées et des semaines 
très longues (jusqu’à 80 heures parfois) lorsqu’il doit préparer un nouvel échantillon. 
A sa recherche proprement dite, s’ajoutent quelques séances de formation 
instrumentale qu’il délivre à des étudiants au baccalauréat, son travail de responsable 
de la salle blanche, et les activités liées au groupe de recherche, à savoir une 
présentation régulière de son travail durant les « midi-pizzas », et des mesures 
effectuées en micro-fabrication pour d’autres membres du groupe. Il reste cependant 
assez autonome et, évoluant dans un milieu anglophone où la hiérarchie est, de l’aveu 
même de son directeur Stanislas, plus marquée, apparaît moins dépendant des autres 
membres du groupe de recherche. Il effectue toutefois un travail avec deux 
ingénieurs, en biophysique et en médecine, sur la stimulation des fluides. Il dispose 
également d’un référent au post-doctorat, avec qui l’interaction est plus poussée 
qu’avec les autres membres. Ainsi, bien que stressé par son emploi du temps, Jon est 
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bien intégré, dans le milieu de la recherche grâce notamment à son expertise de 
travail instrumental en salle blanche. 
  
 Edouard est lui dans une situation plus délicate. Alors que Jon travaille sur un 
projet personnalisé et directement lié à l’optimisation, Edouard reprend, comme base 
de sa recherche de Maîtrise, le montage expérimental effectué par quelqu’un d’autre 
(en l’occurrence un postdoctorant). Il lui a fallu six mois pour appréhender et 
optimiser ce montage pour son projet sur la photoluminescence (son sujet de 
recherche porte sur la caractérisation optique des nanotubes de carbone à double 
paroi). Lors de notre rencontre, le laboratoire bruyant où il effectuait le suivi d’une 
mesure sur son montage était occupé par des dizaines d’instruments, et son montage 
s’articulait autour de plusieurs types de lasers (pour de plus amples détails sur son 
dispositif, voir l’Annexe 3). Je ne reproduirai pas ici la description de son travail de 
fabrication d’un échantillon, précisant simplement que c’est en déposant des 
nanotubes de carbone en solution sur un support troué que Edouard attend d’obtenir 
des tubes uniques qui soient mesurables avec son laser et son système optique. Il lui 
faut des nanotubes individuels car les paquets de nanotubes sont trop denses pour être 
analysés. Malheureusement pour lui, il ne maîtrise pas la répartition des tubes et doit 
donc faire un travail minutieux - et souvent infructueux - pour chercher les éléments 
simples sur le support. De cette phase un peu hasardeuse dépend la réussite de ses 
mesures. Ceci, ajouté à la validité de son montage pour mesurer la 
photoluminescence, peut expliquer que lors de notre rencontre, ses recherches étaient 
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interrompues en raison d’un manque de données qui l’empêchait de valider ou 
d’invalider son montage.  
 Bien qu’ayant effectué son baccalauréat dans une université anglophone (avec 
une majeure en physique et une mineure en informatique), Edouard s’est tourné vers 
une université francophone lors de son choix de Maîtrise, attiré par la perspective de 
pouvoir être dirigé par deux chercheurs renommés, l’un d’entre eux étant Damien, 
également interviewé dans le cadre de notre recherche. Il se destine à l’industrie après 
sa Maîtrise, et se définit, plus que les autres étudiants, comme quelqu’un comprenant 
la problématique sociale des nanotechnologies. Il est d’ailleurs extrêmement loquace 
sur les possibilités des nanotechnologies, et sur leur impact sur le public. 
 Au niveau de la dynamique du groupe de recherche, Edouard apparaît un peu 
isolé, même s’il a établi des liens forts avec la doctorante Edith et avec le 
postdoctorant qui lui a « légué » son montage. Il a également travaillé sur le projet 
d’une autre doctorante, lui fournissant des mesures pour son sujet sur la 
caractérisation électrique. Il résume ainsi son expérience auprès du groupe  :  
« Ouais  je collabore sur plusieurs projets […] c’est des mesures qui auront 
besoin d’être faites, moi je connais bien le montage donc je me suis approprié 
un peu ces mesures-là ; j’aide le groupe en même temps donc ça me donne […] 
un deuxième champ de connaissances en terme de type de spectroscopie, ce qui 
me convient. » (Entretien avec Edouard) 
Lui-même se caractérise comme un physicien, puisqu’il cherche à comprendre 
des procédés, des phénomènes physiques, en se fondant sur sa curiosité personnelle. 
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 Lorsque je l’ai interrogé sur les motifs qui l’ont conduit à choisir un montage 
expérimental déjà travaillé par quelqu’un d’autre, Edouard m’a effectivement livré un 
argument basé sur cette volonté d’explorer personnellement la réalité des choses  :  
« Non je voyais juste… je le voyais plus comme une opportunité de monter 
mon propre montage et puis d’avoir… de m’approprier justement le tout, 
question de mieux savoir manipuler au lieu d’embarquer dedans puis tout le 
temps dépendre de quelqu’un, à lui demander toujours conseil, bon, j’ai appris à 
partir de la base, bon, donc je connais le montage à 100%  ce qui m’aide dans 
mes manipulations en ce moment. » (Entretien avec Edouard) 
Edouard ayant cependant dû apprendre quasiment seul le montage, il 
accumulait un retard important sur ses camarades du groupe de recherche en termes 
de résultats et affirmait volontiers être dans une forme d’impasse méthodologique, 
son montage n’étant apparemment pas à la hauteur de ses prévisions. Sa place au sein 
du groupe de recherche, sans être contestée, restait ainsi assez marginale, la réussite 
de son projet tardant à matérialiser la validité de son expertise instrumentale. 
  
 En terme de dynamique de recherche, le cas le plus opposé à celui d’Edouard 
fut certainement Robert. Celui-ci avoue, alors que l’enregistreur démarre dans la salle 
commune du bâtiment de l’Université où nous nous étions donné rendez-vous, 
« avoir un sujet de recherche porteur ». Ayant complété, au moment de notre 
entretien, la première année de sa Maîtrise, il travaille sur la purification des 
nanotubes à double paroi, qu’il définit comme une passerelle entre les travaux 
effectués par deux des doctorants du groupe de recherche travaillant sur la 
caractérisation (électrique et optique). L’axe principal de sa recherche est d’effectuer 
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un procédé de combustion endothermique pour purifier les échantillons (il observait 
déjà les résultats de cette idée au niveau spectroscopique lors de notre rencontre). Sa 
recherche s’appuie sur une compréhension structurée de la façon dont une solution de 
nanotubes de carbone, suffisamment bien calibrés, peut, après ajout d’une série 
d’agents chimiques, délivrer sur un substrat une quantité importante de nanotubes à 
double paroi de bonne qualité, qui, à son tour, sera ensuite trempée dans une solution 
permettant d’améliorer les propriétés de ces mêmes nanotubes.  
 Il a effectué deux stages d’été dans le groupe de Damien, l’un sur la 
conductivité du film simple paroi, et l’autre sur la spécialisation dans ces mêmes 
films. Les nanotubes à double paroi qu’il étudie sont sujets à un intérêt croissant dans 
le domaine des nanotechnologies, et présentent donc un potentiel intéressant pour les 
retombées de sa recherche. Rencontré un an plus tard, à l’occasion d’un atelier de 
travail sur les nanotechnologies, Robert me confiait qu’il était à présent engagé dans 
un doctorat prometteur. 
 Pour arriver à ses résultats intéressants, Robert s’est appuyé sur un 
apprentissage fondé en majeure partie sur de la manipulation instrumentale. Il se 
définit lui aussi comme un physicien, bien qu’il reconnaisse devoir faire beaucoup de 
chimie. Il a exploré chaque domaine des matériaux rattachés à son objet 
(spectroscopie, film, photoluminescence) avec un membre du groupe de recherche. Il 
est également plus ou moins dépendant de la même doctorante qu’Edouard, 
soulignant le rôle important de la recherche de celle-ci dans la dynamique du groupe 
(malheureusement pour ma recherche cette doctorante n’était pas disponible pour un 
entretien durant la période où j’ai séjourné sur le terrain). Ses liens avec le groupe 
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sont importants, et il semble bien intégré. Il est l’étudiant de Maîtrise le plus à l’aise 
pour parler de la dimension de compétitivité de la recherche, précisant même qu’il 
tient à ce que sa recherche soit brevetée avant qu’un concurrent n’exploite ses idées. 
Il a par ailleurs été le premier à venir me proposer une rencontre lors de la 
présentation du projet de recherche que j’ai effectuée, durant mon pré-terrain, devant 
le groupe.  
 Mon étude du travail de Sarah est malheureusement restée incomplète. Malgré 
un premier entretien prometteur, la confirmation du second rendez-vous au 
laboratoire n’a jamais eu lieu pour des problèmes d’incompatibilité d’horaires et elle 
n’a pu commenter le diaporama de sa recherche que nous avions établi ensemble. Je 
parlerai donc succintement de son travail, en lui accordant une place à part. Sarah, en 
deuxième année de Maîtrise, s’intéresse aux propriétés optiques des nanotubes de 
carbone dans les fréquences Terahertz (Thz), et cherche à concevoir un émetteur Thz 
à partir de nanotubes de carbone. Le domaine Terahertz a longtemps été un laissé 
pour compte des domaines électromagnétiques, coincé entre d’un côté les fréquences 
électromagnétiques de micro-ondes et les fréquences optiques des infrarouges. Il 
apparaît ainsi extrêmement porteur dans l’exploration du  Nanomonde, permettant de 
comprendre les propriétés des nanotubes dans cette dimension particulière. Il n’existe 
d’ailleurs pas d’instrument permettant d’effectuer directement les mesures 
nécessaires à la recherche de Sarah. Ainsi, tout en travaillant dans le même groupe de 
recherche francophone que Robert et Edouard, Sarah utilise-t-elle également des 
installations d’une autre université francophone québécoise.
   170 
 Sarah est entrée en contact avec Damien, son codirecteur, par 
recommandation d’un de ses camarades, plus que par la réputation académique de 
celui-ci. Elle s’intéresse avant tout aux propriétés des matériaux, plus qu’aux 
nanotubes eux-mêmes. Se présentant comme une physicienne, les nanotechnologies 
ne sont même pas, pour Sarah, une catégorie pertinente. Pour elle, l’étude de la 
matière condensée et de ses propriétés optiques, la partie visible de la physique, par 
opposition à la physique des particules, est la plus intéressante. Sa première année de 
Maîtrise fut difficile, la première étape de son projet de recherche n’ayant pas été 
validée. Sarah est l’une des étudiantes les plus soumises à la pression, à la fois au 
niveau académique (son projet est novateur et concurrentiel pour le groupe de 
recherche), mais également au niveau de son quotidien dans le laboratoire, la 
préparation de ses échantillons nécessitant un chronométrage particulièrement serré 
pour être efficiente. Son intégration passe ainsi par sa capacité à s’adapter aux 
contraintes, notamment instrumentale, de la recherche, ce qu’elle réalise, comme elle 
le dit elle-même, « plus ou moins bien selon les jours ».  
4.1.2. Doctorant(e)s    Si la Maîtrise est l’étape de la découverte et de l’apprentissage des 
manipulations, celle du doctorat est celle de la confirmation et du développement de 
la créativité. Pour le directeur de recherche Stanislas, la Maîtrise est un rite de 
passage, qui permet à l’étudiant d’acquérir le côté formel de la recherche. C’est 
l’étape de l’appropriation de l’instrument et des limites à atteindre. Le doctorat est 
l’apprentissage de l’originalité, celle où l’étudiant acquiert une expertise de fond. Il 
apprend ainsi à développer une approche unique dans la caractérisation instrumentale. 
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Son importance est donc primordiale, et permet de mesurer les différents niveaux 
d’interactions entre les étudiants en fonction de leurs besoins spécifiques. 
 
 Edith est la première étudiante à participer à ma recherche. Elle reconnaît elle-
même ne pas trop savoir à quoi s’attendre lorsque nous commençons l’entretien. Son 
parcours reflète sa position centrale dans le groupe de recherche, en tant qu’une des 
plus anciennes doctorantes. Ainsi, lorsqu’elle débute sa recherche doctorale, elle 
s’intéresse à l’injection de spins dans les nanotubes, champ prometteur des 
nanomatériaux qui permettrait d’en optimiser les propriétés. Toutefois, l’ampleur de 
la tâche l’oblige rapidement à réorienter son sujet vers les propriétés 
électroluminescentes des nanotubes de carbone à double paroi. Fait particulièrement 
intéressant, lors de la mise en œuvre de son montage expérimental elle détourne un 
instrument normalement utilisé en astrologie (le télescope du Mont-Mégantic) en 
utilisant sa caméra infrarouge pour observer les propriétés – visibles dans cet unique 
domaine infrarouge – de l’électroluminescence (« je renverse le télescope pour en 
faire un microscope », dit-elle). C’est Damien, l’un de ses deux directeurs de 
recherche, qui, voulant acheter de l’équipement sur Internet, en a eu l’idée, via une 
transformation de l’usage et de l’utilisation de cet instrument dans le cadre d’une 
recherche en nanomatériaux59.   Trois ans après la bifurcation de son projet de recherche vers 
l’électroluminescence, Edith se définissait toujours comme quelqu’un travaillant                                                         
59 Essentiel pour la créativité de la recherche, ce « bricolage instrumental » est une des caractéristiques 
majeures qui séparent doctorants ou post-doctorants et chercheurs confirmés. Il sera vu plus loin dans 
ce chapitre que cette capacité latente constitue sans doute la différence majeure, aux yeux des 
directeurs, entre les étudiants.  
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d’abord en physique, et plus précisément en physique expérimentale, puis en 
nanotechnologies. Elle a un réseau de relations très étendu au sein du groupe de 
recherche  : elle a appris le travail sur les films avec une postdoctorante (la même qui 
travaille avec Catherine), elle caractérise des échantillons pour un autre doctorant, 
elle a appris avec Catherine à faire des solutions de nanotubes (savoir qu’elle 
transmet d’ailleurs à Sarah pour sa Maîtrise), et elle requiert souvent l’aide de Tyron 
pour l’aspect technique de l’amélioration de son montage. Les distinctions 
académiques entre Maîtrise, doctorat et post-doctorat n’ont pour Edith pas de réalité 
au sein du laboratoire, chacun apportant quelque chose de précis en terme d’expertise, 
notamment instrumentale. 
 La figure 2 ci-dessous résume les différentes étapes de la production des 
échantillons qu’elle mesure.  
 
Figure 2  : Les étapes de la recherche d’Edith, étudiante au doctorat 
Nanotubes de carbone en solution (quelques jours) 
Dépôt aléatoire sur des substrats fonctionnalisés 
Salle blanche: lithographie 
Station sous‐pointe: microscope optique et micromanipulateur 
Microscope à force atomique: caractérisation des nanotubes 
Analyseur: mesures éléctriques et monitoring 
Caméra du télescope du Mont‐Mégantic 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 Partant d’une solution de nanotubes de carbone qu’elle synthétise via une base 
de nanotubes en poudre, Edith la caractérise pour s’assurer que les nanotubes sont 
présents dans un état exploitable. Elle utilise ensuite un four pour déposer ces mêmes 
nanotubes sur des substrats fonctionnalisés, c’est-à-dire rendus apte à recevoir ces 
mêmes nanotubes par l’ajout d’une structure chimique sur la surface du substrat. Ce 
procédé, comme me le précise Edith, a été développé par des gens qui étaient là avant 
elle : elle a repris le protocole et les connaissances développés par deux étudiants 
devenus post-doctorants. 
 En salle blanche ensuite, Edith peut travailler avec ces substrats où se trouvent 
les nanotubes pour établir des contacts électriques entre eux (cette étape est celle de la 
lithographie). Elle utilise ensuite une station de mesure sous-pointe (c’est-à-dire une 
station où l’on peut faire passer un courant qui permet de créer un transistor tout en 
observant les effets de ce courant) pour détecter sur quelle électrode il y a un 
nanotube, par un simple test de courant (s’il y a nanotube, il y a courant). Cette étape 
permet d’établir dans quelle partie de l’échantillon se trouvent les transistors, et de 
donner une forme de cartographie électrique de l’échantillon. 
 En utilisant ensuite le Microscope à Force Atomique (AFM), Edith repère les 
transistors où il y a un nanotube de carbone, et réalise la mise en image numérique 
pour voir combien de nanotubes se trouvent entre les électrodes. Ensuite, les 
transistors qu’elle juge adéquats pour sa recherche sont amenés pour mesure à la 
caméra du télescope du Mont-Mégantic, pour regarder les émissions infrarouges dues 
à l’électroluminescence (elle rapatrie la caméra quelques mois par an pour cela). La 
caméra lui donne des images, mais comme chaque image « ne veut rien dire », Edith, 
elle, doit faire la synthèse, établir la qualité de l’image et extraire la quantité de 
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photons, informatisant dès lors le plus possible sa procédure pour extraire le 
maximum d’informations, (et ce sur les conseils de chercheurs en astrophysique).  
 La procédure est longue, complexe et nécessite un large réseau de contacts 
pour obtenir l’équipement adéquat. Si on la compare à celle réalisée, par exemple, par 
Jon en Maîtrise, le niveau de maîtrise demandé est plus important, et la pression liée à 
la gestion d’instruments sur plusieurs sites plus grande. Toutefois, le réseau de 
compétences établi par Edith étant plus important que celui de Jon, une partie de 
l’expertise acquise s’appuie sur la disponibilité des autres membres du groupe, 
simplifiant la charge de travail.  
 
 Catherine m’a été présentée par Damien son directeur, dès le départ de ma 
recherche, comme celle à qui m’adresser si j’avais des questions liées à la toxicité. 
Elle est effectivement, lors de mon arrivée sur le terrain, la responsable de la sécurité 
dans le laboratoire de chimie. Elle sait que pour faire de la manipulation, il faut avoir 
la confiance du responsable du laboratoire, et plus largement de son directeur, ayant 
côtoyé un étudiant qui, en un seul été, avait réalisé 200 000$ de dommages sur 
Microscope à Effet Tunnel (STM). Pour elle, la finalité de sa recherche dépasse le 
seul résultat scientifique, et elle se sent très concernée par les questions de 
vulgarisation (j’apprendrai, un an plus tard, qu’elle avait obtenu un poste de 
professeur au CEGEP).  
 Dans le cadre de sa recherche doctorale, qu’elle terminait lors de notre 
entretien, elle travaille sur les effets de la fonctionnalisation sur les propriétés 
électriques des nanotubes de carbone. Lors de son arrivée dans le groupe, elle 
collaborait avec une ingénieure, s’imprégnant de ce qu’elle appelle une approche plus 
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« concrète »60 du travail de recherche. Elle affirme en toute modestie avoir été 
« coachée par d’autres » pour ce qui concerne les dispositifs électriques et 
électroniques, n’ayant pas beaucoup de connaissances en physique à la base. 
L’objectif de sa recherche est volontairement transdisciplinaire : Catherine cherche en 
effet à développer des applications dans des disciplines comme les biotechnologies 
ou la chimie de synthèse, avec l’intégration de nanotubes dans des polymères. De 
manière générale, son doctorat vise à augmenter la connaissance sur la compatibilité 
des nanotubes avec d’autres matériaux, à travers une meilleure compréhension de 
leurs interactions avec divers éléments chimiques. Elle dispose d’une bonne 
connaissance de chacun dans le groupe, elle figure parmi les principales personnes 
citées par les maîtrises comme personne-ressource, et comme collaboratrice par ses 
collègues doctorants. Son expertise instrumentale porte principalement sur les fours 
et les éléments utilisés pour permettre de fonctionnaliser des substrats. 
  
 Dernier doctorant rencontré sur le terrain, Brian me reçoit dans le bureau qu’il 
partage avec trois autres doctorants, qui s’activent à paramétrer un logiciel de 
modélisation durant notre entretien. Réservé, Brian est le seul doctorant du groupe 
ayant une expérience professionnelle post-Maîtrise, qui l’a conduit à effectuer des 
mesures pour un laboratoire académique de spectroscopie pendant deux ans et demi. 
Il décrit cette expérience comme la passerelle qui lui a permis de rentrer dans le 
                                                        
60 La distinction qu’établit Catherine entre ingénieur et chercheur expérimental d’après sa propre 
expérience est à cet égard parlante  : « Puis je trouve que dans la science expérimentale on manque 
d’aspect pratique des fois. On manque de pratique pour faire les choses. Je pense qu’un ingénieur des 
fois doit manquer un peu de connaissances, par exemple au niveau de la chimie. Surtout là, moi j’ai eu 
beaucoup d’interactions de cette façon-là donc j’explique  le comportement des molécules, pourquoi ça 
se passait comme ça, puis je sais comment les trucs ça se répartit. » (Entretien avec Catherine) 
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groupe de recherche dirigé par Damien et George (ses deux codirecteurs). Il collabore 
avec Robert et Sarah, tous deux à la Maîtrise, et avec Tyron, le postdoctorant. 
 Étudiant ce qui se passe entre les nanostructures et le substrat, sur la liaison 
« entre surface et interfaces », il se catalogue clairement comme chimiste. La chimie 
lui apparaît d’ailleurs comme un domaine permettant à la fois « l’idéalisation et la 
pratique », offrant également plus de possibilités sur le marché du travail. Pour 
autant, c’est son expérience en spectroscopie, l’étude expérimentale du spectre d’un 
phénomène physique ordinairement rattaché à la physique, qui traverse ses 
différentes recherches académiques et professionnelles, et qui lui donne son identité 
et son expertise auprès du groupe. Il a d’ailleurs passé les deux premières années de 
son doctorat à faire un montage instrumental, axé autour de la spectroscopie de 
masse, la technique particulière de spectroscopie permettant de détecter et d’analyser 
des molécules par mesure de leur masse, permettant ainsi de caractériser leur 
structure chimique. La technique particulière de la spectroscopie de masse lui permet 
ainsi de rejoindre ses intérêts pour la chimie. Son intérêt pour l’interaction 
lumière/matière s’exprime ainsi à travers son expertise en spectroscopie. Sa place 
dans le groupe est assurée par le besoin d’autres étudiants d’obtenir des mesures et 
une expertise précise en spectroscopie. Il est le seul doctorant à envisager une carrière 
académique, où les possibilités de suivre ses centres d’intérêts lui semblent plus 
importantes.  
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4.1.3. Post-doctorant  
 Tyron fut la première personne que George, lors de mon pré-terrain, me 
conseilla d’approcher. Effectuant son second post-doctorat dans le groupe de 
recherche francophone que j’avais choisi d’étudier, Tyron présente la particularité 
d’avoir à la fois une expertise tournée vers l’instrumentation et une expérience 
internationale  : il a en effet participé à l’élaboration et à l’optimisation, dans un 
laboratoire de Berlin, du premier microscope à basse fréquence61. Il effectuait la 
correction des aberrations et l’étude de la croissance à vitesse vidéo, dans le domaine 
de la spectromicroscopie. Il a été engagé par Damien et George pour apporter son 
savoir-faire instrumental dans le groupe de recherche, et notamment coordonner 
l’achat d’un groupe d’appareils pour fabriquer un système de mesures en vase clos. 
Jovial et avenant, il est celui qui est le plus à l’aise dans les différentes salles du 
laboratoire ; il m’a expliqué avec pédagogie quel rôle jouait chaque partie de 
l’appareillage instrumental dans sa recherche et dans celles de plusieurs autres 
membres du groupe avec lequel il travaille ou qu’il conseille. Il a également neuf 
articles et une quarantaine de publications à son actif, ce qui lui confère une 
reconnaissance certaine au sein du groupe.   
 Tyron qui a effectué son doctorat en radiobiologie sur l’interaction des 
radiations avec le vivant, a toujours été intéressé par la liaison entre la biologie et la 
physique. Selon lui, la constante dans tous ses travaux est l’étude des interactions des 
électrons avec les surfaces. Rencontré un an après notre entretien, Tyron avait été                                                         
61 Le groupe de recherche décida juste avant le début de ma recherche d’acheter un microscope à basse 
fréquence, ce qui suscita un certain émoi chez la plupart des étudiants, l’instrument coûtant 2,5 
millions de dollars, soit la chose la plus chère jamais achetée par  l’Université d’attache du groupe, 
hors bâtiments… 
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engagé à temps plein comme technicien, dans l’attente éventuelle de pouvoir intégrer 
le milieu académique comme professeur. Si je devais résumer le rôle de Tyron dans 
le groupe, il serait le pivot qui coordonne, en aval des professeurs, les activités de 
recherche au sein des différents laboratoires, assurant également une partie de la 
gestion de l’équipement. Il connaît ainsi tout le monde, et tout le monde le connaît.  
 Sa recherche à proprement parler l’amène à fabriquer des systèmes 
d’appareillage instrumental complexes. Comme le résume la figure 3, c’est autour de 
ces mêmes instruments que s’établit la pertinence de sa position au sein du groupe  : 
 
Figure 3  : Diaporama des instruments utilisés par Tyron 
  Tout d’abord, Tyron utilise une station à pointe (probe station) qui a la 
particularité d’être sous vide, avec un meilleur vide que la station orbitale, c’est-à-
dire « un vide qui vaut à peu près [celui] entre la Terre et la Lune ». Tyron rappelle 
que cet instrument permet d’analyser les propriétés électriques des dispositifs qu’ils 
créent. Cette étape est celle de la caractérisation, le vide en lui-même n’étant qu’un 
Station sous‐pointe (avec vide) 
Station sous‐pointe (condition ambiante)  STM/AFM 
Vue d'un porte‐échantillon  Nano Auger  Vue d'un porte‐échantillon 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moyen, dans la conception, de refroidir l’échantillon sans qu’il y ait formation de 
glace. Pour sa recherche, Tyron a optimisé cet appareillage instrumental en lui 
ajoutant une ligne d’insertion de gaz, afin d’étudier les effets des gaz atmosphériques, 
à l’état pur, sur les échantillons (azote, CO, CO2, etc..). Il a consacré deux ans à cette 
partie de la recherche.  
  Tyron n’a cependant pas construit l’instrument en lui-même, il a plutôt 
bricolé, à partir des instruments existants, un appareillage original pour faire ces 
mesures. Ainsi, le système en tant que tel a été fait par une compagnie privée, selon 
les spécifications données par le groupe et Tyron. Celui-ci travaille ensuite sur ce 
support particulier en ajoutant la composante permettant de tester les gaz. Une fois 
ces mesures sur les gaz effectuées dans un milieu sous vide, Tyron utilise une station 
sous pointe classique pour effectuer des mesures ambiantes (cet instrument étant, 
selon lui, l’un des plus utilisés du laboratoire).  
 Tyron utilise ensuite un instrument pouvant faire office, à travers un simple 
changement de pointe, à la fois de microsocope à effet tunnel (STM) et de 
microsocope à force atomique (AFM). C’est d’abord dans sa configuration STM, et 
avec un vide toujours proche de celui existant dans « l’hyper-espace », que cet 
instrument va être utilisé. Comme le rappelle Tyron, le STM est un outil de surface et 
pour éviter toute contamination des échantillons il faut le soumettre à un protocole 
expérimental contraignant comme celui du vide. Dans le cas d’une atmosphère sous 
vide classique (10-9 atm, qui est l’unité de mesure physique de la pression), si toutes 
les molécules contenues dans l’air collaient à la surface, Tyron déposerait 
l’équivalent d’une monocouche de molécules par seconde. Le dispositif utilisé et 
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optimisé par Tyron est 10000 fois meilleur que cela (10-11 atm). Surtout dans le cas 
d’un travail à des températures aussi froides, presque toutes les molécules vont coller 
à la surface. Grâce à ce dispositif de vide amélioré, Tyron a entre 4 et 10 heures avant 
qu’une monocouche de molécules ne soit déposée. Le gain de temps est donc 
considérable. 
 À travers cette optimisation des conditions expérimentales, Tyron va, comme 
le suggère l’image de l’échantillon, déposer une minuscule quantité de gaz sur la 
surface pour voir où et comment vont s’accrocher les atomes de ce gaz. Il reconnait 
qu’il n’a pour l’instant pas utilisé des surfaces de très grande pureté, élaborant des 
surfaces rugueuses pour pouvoir y ajouter des nanotubes et imager62 cette surface de 
nanotubes pour voir, via la fonctionnalisation chimique qui avait été faite sur ces 
nanotubes, où les molécules allaient s’attacher sur les tubes. Tyron était rendu à ce 
stade de sa recherche lors de notre entretien.  
 Changeant ensuite de type de mesures, Tyron utilise le même instrument en 
tant qu’AFM, en modifiant simplement la pointe du microscope. Là où le « sous-
vide » du STM permet de ne pas contaminer les échantillons, l’AFM, disposant d’une 
pointe qui est conductrice, permet de mesurer les champs électriques sur une surface. 
De même,  l’AFM permet de faire des mesures à conditions ambiantes. Ainsi le 
« combo » AFM/STM permet, avec un seul instrument, de faire trois types de 
                                                        62 L’imagerie est rendue possible par le phénomène de l’effet tunnel appliqué à la microscopie, et 
permise par le STM. Pour le rendre dans les termes de Tyron  : « Ce qui anime le bout [de la pointe du 
microscope] en fait c’est des piezos c'est-à-dire des céramiques, et dès qu’on applique un voltage 
dessus elles bougent. On contrôle donc le voltage, on peut faire bouger la pointe et mesurer le courant 
qui est transmis à la pointe ce qui me permet d’imager la surface. » [Entretien avec Tyron] 
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mesures différentes (sous-vide, avec conditions ambiantes, et avec mesures 
électriques). L’instrument utilisé pour cela est cependant assez coûteux, et Tyron 
reconnaît lui-même que le groupe est assez chanceux d’en avoir un à disposition.  
 Dernier instrument utilisé par Tyron, le Nano Auger (raccourci pour Nano 
Auger Electron Spectroscopy) permet de déterminer les atomes présents sur une 
surface, leurs concentrations et leur distribution en termes de largeurs et de 
profondeurs sur cette même surface. Par l’utilisation d’une colonne MEB 
(microscopie électronique à balayage), qui génère un faisceau d’électrons pré-
localisés, Tyron va spécifiquement chercher à obtenir des électrons dits de Auger, 
c’est-à-dire des électrons provenant de la désexcitation d’un atome. Pour ce faire, il 
utilise la colonne MEB pour bombarder des atomes, créant un vide d’électron sur la 
couche interne de l’atome, celui-ci étant alors remplacé par un électron provenant 
d’une couche de plus haute énergie, créant ainsi un dégagement d’énergie permettant 
la mesure. Le relevé de ces électrons Auger permet de mettre en évidence, en 
monitorant la position du faisceau d’électrons produit par la colonne MEB et en la 
mettant en image, certains produits chimiques. Tyron obtient ainsi une cartographie, 
soit des impuretés, soit des éléments étudiés. Le Nano Auger est, pour Tyron, 
l’ « outil d’analyse qui nous permet d’analyser ce qu’on a fait » (Entretien avec 
Tyron). Il permet donc une forme de contrôle, de retour sur le travail effectué (il est 
d’ailleurs intéressant de noter que c’est le seul instrument qui, depuis son achat à une 
entreprise, n’a pas été modifié).  
 La recherche de Tyron, basée sur une optimisation d’un certain nombre 
d’appareillages instrumentaux pour améliorer leurs fonctions de mesures, permet de 
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mieux comprendre la façon dont un chercheur peut s’adapter aux contraintes 
matérielles, et ce à l’aide de ses collègues qui lui fournissent  échantillons et supports 
d’expertise. Ainsi, pendant toute la partie de notre entretien où il a dû décrire le 
diaporama et expliquer le rôle de chaque instrument, Tyron n’a jamais utilisé la 
première personne, le JE, préférant parler du nous et symbolisant bien la dimension 
de collaboration interindividuelle que requiert ce travail d’adaptation pour « sortir » 
le meilleur des instruments disponibles. 
 
4.1.4. Professeurs 
 Chacun des trois professeurs interrogés avait, comme je l’ai déjà mentionné 
dans le chapitre précédent, été contacté par Céline Lafontaine pour une recherche 
précédente sur les représentations véhiculées par les nanotechnologies. En tant 
qu’étudiant de Mme Lafontaine, je disposais donc d’un avantage auprès d’eux, une 
certaine crédibilité transmise par l’entretien qu’ils avaient pu avoir avec elle. Dans le 
même temps, il me fallait marquer mon originalité pour éviter toute redondance dans 
leurs propos. Mon intérêt marqué pour l’instrumentation et la dynamique des groupes 
de recherche a cependant rapidement permis de singulariser ma recherche. Le 
microcosme de la recherche universitaire québécoise étant relativement restreint, 
chaque professeur se connaît peu ou prou. Damien et George ont déjà travaillé sur 
plusieurs projets avec Stanislas. Damien partage plusieurs directions d’étudiants avec 
George, qui a lui-même fait beaucoup pour son recrutement dans l’université 
francophone où il évolue. Enfin, ils se sont tous déjà rencontrés sur des projets de 
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financements, des comités d’évaluation ou des groupes institutionnels de recherche, 
et se portent une estime réciproque non-dissimulée.  
 Mon premier interlocuteur, lors du pré-terrain, fut ainsi Stanislas, sommité 
dans les questions instrumentales en nanotechnologies au Québec (et disposant d’une 
très bonne réputation sur ces questions au niveau mondial). Stanislas, formé dans les 
années 80 en Europe, a participé au développement du microscope à force atomique 
(AFM) durant sa thèse (son groupe était le second au niveau mondial à réussir à créer 
un AFM). Il a également travaillé pendant quatre ans pour IBM avant d’être nommé 
dans une université anglophone. La recherche en milieu industriel a ainsi selon lui un 
impact beaucoup plus rapide sur la société, celle qu’il a effectuée pour IBM ayant mis 
seulement cinq ans à être commercialisée. Cela permet un « feedback très direct » du 
travail.  
 Il voit cependant dans le milieu académique plus de libertés, la possibilité 
d’être son propre patron, et enfin, l’aspect le plus attractif selon lui, la possibilité de 
travailler avec des étudiants. Il décrit sa période de thèse comme très attractive, car la 
compétition n’existait quasiment pas pour l’optimisation de l’AFM. Il était à la pointe 
de l’innovation dans un domaine qui n’était pas encore rattaché à l’exploration du 
Nanomonde. Stanislas est clairement dans cette logique d’optimiser l’appareillage 
instrumental pour faire avancer la recherche scientifique. Le STM, outil de pointe 
disponible à ses débuts en recherche, devait être amélioré car il ne marchait que sur 
des surfaces conductibles, dans un environnement ultravide. L’AFM vient élargir le 
champ d’application des SPM (Scanning Probe Microscopy, la catégorie de 
microscopie utilisée pour visualiser les dimensions du Nanomonde qui regroupent, 
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outre le STM et l’AFM, la microscopie à force magnétique, la MFM, et microscopie 
optique en champ proche, la NSOM).   
 Il dirige un groupe d’étudiants, et a dirigé le Regroupement Québécois sur les 
Matériaux de Pointe (RQMP), entre autres responsabilités. Ses étudiants doivent être 
autonomes, créatifs et s’approprier un projet qui touche à l’optimisation des 
instruments, avec une application disciplinaire comme horizon (notamment dans le 
domaine des biotechnologies, qui intéresse particulièrement Stanislas). Les 
nanotechnologies apparaissent pour lui comme un domaine porteur du fait de leur 
transdisciplinarité. Il est sans doute, comme je le précisais dans le chapitre précédent, 
la seule personne interviewée pouvant répondre au qualificatif de chercheur technico-
instrumental évoqué par Terry Shinn et Pascal Ragouet  : il travaille en effet sur « les 
lois de production des faits techniques », sur les interfaces permettant d’optimiser la 
productivité, dans différents milieux, de l’appareillage instrumental. Pour lui, comme 
le montre la citation suivante, la technique apparaît comme le moteur de l’innovation, 
et non comme un mode d’expression de celle-ci  : 
« Quelles sont les limites de cette technique ? Ce n’est pas nécessairement viser 
une application ou les solutions d’un problème, c’était qu’on doit commencer 
par : Est ce qu’on peut voir les atomes ? Est-ce qu’on peut voir les atomes dans 
n’importe quel environnement ? Est-ce qu’on peut voir différentes forces (dans 
mon cas c’était  les forces magnétiques) ? Ça a donné lieu à une sorte de  
microscopie, Microscopie à Force Magnétique, qui permettait d’observer des 
structures magnétiques à l’échelle beaucoup plus petite que c’était possible 
avant ça avec d’autres techniques. C’est pour ça que j’ai travaillé  à IBM 
pendant quelques années, à cause des disques durs qui sont basés sur des petits 
aimants. Les premiers dix ans de l’AFM, c’était un peu comme un gold rush. 
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Qu’est-ce qu’on peut faire avec cette technologie et quelles sont les limites, 
quelles sont les barrières pour arriver aux limites fondamentales ? » (Entretien 
avec Stanislas)   Stanislas pousse ses étudiants vers ce développement des possibilités de 
l’instrument. Il préfère d’ailleurs fonctionner comme seul directeur plutôt que sur une 
codirection, qu’il considère trop contraignante pour lui et l’étudiant, qui aurait 
tendance à se disperser entre deux opinions. Pour compenser l’unilatéralité de sa 
seule opinion, il compte sur les nombreuses réunions organisées entre les étudiants 
pour stimuler le développement des compétences et des interrogations personnelles, 
déléguant de manière informelle la codirection de ces étudiants aux autres membres 
du groupe de recherche (étudiants et professeurs), par le biais d’interactions 
formalisées dans des sessions de rencontre hebdomadaires ou mensuelles. Dans son 
groupe, il dispose ainsi de 16 étudiants (4 Maîtrises et 12 doctorants) et de 7 
postdoctorants, dont la grande majorité (80 %) évolue en dehors du département où il 
officie. La synergie est ainsi assurée par ces réunions, et non par des interactions 
quotidiennes sur le lieu de travail, comme cela peut être le cas dans l’autre groupe de 
recherche étudié.  
 Un des autres aspects les plus importants pour lui dans la formation des 
étudiants est la compréhension du rôle joué par les images. C’est un peu son hobby, 
comme il le reconnaît lui-même, et il insiste pour que ses étudiants comprennent 
qu’un microscope ne doit pas servir à produire des « pretty images ». Il évoque ainsi 
l’inutilité de présenter le travail instrumental selon le mode « PowerPoint »  : 
l’optimisation des instruments ne doit pas viser à enjoliver la réalité, mais à la décrire 
de manière plus efficace. Utilisant comme argument à l’appui de ses propos un 
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numéro récent de Science, Stanislas défend l’idée d’une dérive dans la représentation, 
qui n’est pas sans rappeler la critique, que nous verrons dans le chapitre suivant, faite 
par Peter Galison et Laurence Daston des transformations de l’objectivité scientifique 
par le travail sur les images en nanotechnologies.  
  
 Autre contexte, autre dynamique de recherche. Damien et George sont tous les 
deux professeurs dans une université francophone réputée. Ils font partie du même 
groupe de recherche, qui compte plusieurs autres professeurs et un contingent 
important d’étudiants évoluant tous dans le même bâtiment ou, pour certains comme 
Edouard, dans le bâtiment voisin. Souvent décrit comme complémentaire par les 
étudiants disposant de leur direction conjointe, Damien est catalogué comme celui qui 
fournit de l’aide dans le laboratoire en cas de besoin, là où George s’occupe de la 
partie académique (publications, conférence, suivi des dossiers, etc..).  
 Damien me reçoit ainsi pour la première fois à la fin d’une longue journée 
d’hiver, alors qu’il vient de terminer une conférence téléphonique avec un de ses 
collègues américains. Son parcours académique commence au Québec, où il effectue 
un bac en chimie et un doctorat en science des surfaces. Il effectue ensuite un post-
doctorat aux États-Unis chez IBM. Après huit ans chez IBM, il obtient une chaire de 
recherche dans son université actuelle. Il a choisi de revenir au Québec en raison du  
projet de construction d’un Pavillon dédié à la recherche entre l’ingénierie et la 
science, sur les sciences pures autour des matériaux. De plus, une direction s’était 
dégagée pour organiser un groupe de recherche autour des couches minces, sur les 
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nanomatériaux et le côté électronique. Ce bâtiment était à l’époque (en 2003), à la 
pointe de l’innovation au Québec, et bénéficiait d’un financement que Damien jugeait 
intéressant.  
 Damien est particulièrement loquace sur l’évolution historique de l’intérêt de 
recherche sur les nanos, et sur la priorité donnée à la création de lieux équipés 
adéquatement pour répondre à la demande d’innovation. Pour lui, le moment où il a 
été « rapatrié » au Québec, où on lui a proposé sa chaire, correspondait à une période 
d’engouement autour des nanomatériaux  : « Il y avait cette ambiance  : il fallait qu'il 
se passe quelque chose ici. Il y avait déjà beaucoup d'idées articulées, des 
financements qui sont apparus, une part institutionnelle incroyable. » (Entretien avec 
Damien). Durant son séjour à IBM, il avait déjà clairement expérimenté la hype 
autour des nanotechnologies, où « les nanos ont été les premières technologies à être 
discutées comme étant la solution à tous les problèmes. » (Entretien avec Damien). 
Chargé de tester les limites du silicium, le matériau de base des microtechnologies, 
Damien était au premier plan pour assister à l’avènement des problématiques liées 
aux nanotechnologies  :  
« Le silicium avait clairement montré ses limites : oui. J'avais des pauses café 
avec des collègues IBM qui amenaient à des drôles de discussion. Un des mes 
collègues travaillait sur l'oxyde de gris, c'est un oxyde qui se trouve sur le 
dessus du silicium. On lui demandait de faire un oxyde de gris de 8 angstrœms. 
Huit angstrœms c'est très petit. Il me disait : j'ai eu beaucoup de mal à faire le 
11 angstrœms, et encore on n'a pas fini, et on me demande de faire le 8 
angstrœms. Puis il m'a dit : après je ne sais pas quelle sera mon job. Il 
s'imaginait qu'il n’aurait plus de job car 8 angstrœms il était sûr de ne pas 
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réussir. Et puis ça montre l'ambiance dans la recherche. » (Entretien avec 
Damien) 
Arrivé au bout de la logique de recherche industrielle, Damien profite de 
l’opportunité d’encadrement que lui donne son poste académique  : « Je me voyais 
plus utile du côté recherche et formation pour transmettre quelque chose aux jeunes 
pour qu'ils partent vers quelque chose de différent. L'avenir et l'évolution ce n'est pas 
en faisant plus de silicium que l'on va transformer le marché. » (Entretien avec 
Damien). Il met en œuvre sa créativité instrumentale en servant de référent principal 
aux étudiants pour les questions d’équipement et les difficultés potentielles 
rencontrées lors des manipulations. C’est sans doute, des trois professeurs rencontrés, 
celui qui passe le plus de temps dans le laboratoire, même s’il aimerait avoir encore 
plus de temps pour cela. 
 
 George quant à lui est, comme il le reconnaît lui-même, « un pur produit de 
Polytechnique », ayant effectué toute sa scolarité au sein de cette institution. Ainsi, 
même s’il travaille sur divers projets en collaboration avec le milieu industriel (IBM 
et diverses entreprises québécoises notamment), il n’a jamais quitté le milieu 
académique depuis le début de sa scolarité, effectuée en majeure partie en génie 
physique. Au moment de notre entretien, il occupait son poste depuis 10 ans. Ayant 
été approché dès le milieu des années 90 par un professeur du département de génie 
physique qui souhaitait ouvrir un poste pour lui, il a participé à la réflexion menant à 
la construction du nouveau pavillon, et à celle débouchant sur l’embauche de 
nouveaux professeurs comme Damien. Il a donc vécu les difficultés au départ du 
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processus, ce qui rend son propos particulièrement important pour la partie 
contextuelle du terrain de recherche au sein de son groupe. Il connaît tout et tout le 
monde au sein du groupe de recherche, et même s’il n’est pas le plus présent de tous 
les directeurs de recherche, les étudiants apprécient son expertise sur les rouages 
académiques  :  
« Quand je suis arrivé il y avait très peu de gens, pas de labo,  pas beaucoup 
d’équipements où il y avait des choses mais  c’était  vraiment une période où il 
fallait se questionner pour savoir où on voulait aller… puis de ma personnalité,  
je ne pense pas à moi comme le meilleur chercheur mais comme un 
développant, un organisateur.  Je savais que j’étais bien placé pour être capable 
d’aider, à organiser des choses, à faire des projets, à recruter des gens, trouver 
la façon de ramener les gens,  attirer des gens comme R. ici qui est vraiment un 
très grand chercheur, c’est donc un peu mon conte de fées. » (Entretien avec 
George) 
  
 Concernant ses recherches actuelles, George se définit comme quelqu’un 
faisant encore de la science des surfaces, adoptant un point de vue détaché sur les 
nanotechnologies, qu’il conçoit comme une appellation utile pour fédérer les 
différentes dynamiques de recherche et récolter des subventions (même s’il se plaint 
ouvertement du retard du Canada dans ce domaine, les logiques de financement étant 
encore selon lui trop dépendantes d’une logique disciplinaire). Elles n’ont cependant 
pas de réalité pour lui  : un jour quelqu’un lui a dit qu’il travaillait en 
nanotechnologies, mais entre ce qu’il faisait à ce moment-là et ce qu’il a fait avant, il 
n’y avait aucune différence. Finalement, là où il se reconnaît le plus est dans son rôle 
d’organisateur  : « J’ai passé beaucoup plus de temps à organiser la recherche au 
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fond, qu’à en faire. » (Entretien avec George). Il fait la passerelle entre les autres 
groupes de recherche également, accumulant plusieurs projets collaboratifs dans 
lesquels il cherche à intégrer le maximum d’étudiants. 
 Ces trois professeurs symbolisent trois facettes différentes de la supervision 
d’un groupe de recherche  : là où Stanislas recherche des gens créatifs capables d’être 
autonomes dans l’optimisation instrumentale, Damien apparaît plus tourné vers la 
transversalité des connaissances (n’hésitant pas à venir aider les étudiants dans leurs 
pratiques de laboratoire), là où George assure la cohésion du groupe au niveau 
académique. Dans le groupe de Stanislas, il apparaît ainsi que les rapports entre les 
individus sont plus distendus ; Jon avoue d’ailleurs qu’il est assez difficile de s’y 
retrouver puisque le changement était très important d’une année, voire d’une 
session, à l’autre.  
 Pour revenir à la « figure tutélaire » qui a orienté notre terrain, chaque 
chercheur renvoie en fait à la dimension « technico-instrumentale », dans une version 
plus diffuse, moins individualisée que celle développée par Terry Shinn et Pascal 
Ragouet. Stanislas précise d’ailleurs que c’est moins la présence de créateurs 
d’instruments qui importe dans cette production de la connaissance que de personnes 
disposant d’une capacité d’adaptation entre leur objet de recherche et la structure 
matérielle des instruments. A cet égard, là où les chercheurs technico-instrumentaux 
travaillent, comme mentionné dans le chapitre précédent, sur « les lois de production 
des faits techniques » (Shinn & Ragouet, 2005), l’« idéal-type » du chercheur en 
nanotechnologies semble être celui du greffier qui fait adopter ses lois en fonction du 
contexte de recherche choisi. Il s’agit même, comme le rappelle Stanislas, d’un 
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objectif à atteindre pour son groupe : « [Dans] mon groupe c’est encore moitié-moitié 
: une moitié c’est où on fait de la science avec l’AFM, l’autre moitié c’est vraiment… 
parce qu’on n’est pas encore arrivé… » (Entretien avec Stanislas). La recherche 
technico-instrumentale, cantonnée à des individualités représentatives dans la 
perspective de Shinn et Ragouet, émerge ainsi des différents profils individuels 
détaillés ici, et semble même une finalité recherchée par les chercheurs eux-mêmes. 
Cette idée va ainsi être confirmée par l’étude des formes d’interdépendance qui lient 
les acteurs de la recherche entre eux, et au cœur desquelles l’instrumentation se révèle 
omniprésente. 
4.2.  : Interdépendance et production de la connaissance 
La recherche technico-instrumentale est celle qui s’intéresse donc, à travers le 
développement d’objet générique, à la transmission de connaissances instrumentales 
plus qu’à l’explication de phénomènes donnés. En cela, ce type particulier de 
recherche est, de façon assez parlante, illustré par la volonté affichée par toutes les 
personnes rencontrées au cours de mon terrain de développer une expertise 
instrumentale originale, et ce quel que soit le niveau de compétence acquise. Le rôle 
central joué par l’appareillage instrumental apparaît ainsi comme un élément 
déterminant dans la structuration des rapports interindividuels. Comme le remarque 
Cyrus C. Mody à propos de la communauté des chercheurs de microscopie en champ 
proche, « the mix of strong and weak ties was, in large part, the basis of probe 
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microscopy’s role in the formation of the nanotechnology entreprise » [Mody, 2011  
:165]. 
Le processus de production de la connaissance s’appuie ainsi, pour reprendre 
un vocabulaire utilisé par Norbert Elias dans ses recherches sociologiques, sur une 
configuration sociale63 illustrant les niveaux d’interdépendance entre différents 
individus au sein d’un même groupe. 
 Ce que démontre Elias peut en effet être adapté, avec quelques précisions et 
restrictions d’usage, à l’analyse effectuée à la suite de mon terrain de recherche. À 
partir d’une critique de l’opposition entre individu et société, Elias dénonce en effet 
ce qu’il appelle l’homo clausus (homme fermé) comme un modèle erroné de l’étude 
des interactions sociales  : ce qui permet au sociologue d’interpréter la société, ce 
n’est pas l’étude d’un sujet considéré comme un îlot d’interprétation de la réalité 
sociale, mais bien l’étude des tensions entre les individus, de la configuration qui, 
telle une toile d’araignée, les lient les uns avec les autres  : 
 « On se représente bien assez souvent aujourd’hui les relations entre les 
hommes à peu près comme la relation entre des boules de billard  : ils se 
heurtent et s’écartent à nouveau. Ils essaient, dit-on, un mode d’ « interaction » 
les uns avec les autres. Mais la figure que fait apparaître cette rencontre entre 
individus, les « phénomènes d’interdépendance » sont tout autre chose qu’une 
telle « interaction » de substances, une pure addition de mouvements de 
rapprochement et d’éloignement. » (Elias, 1969 :90) 
 
                                                        
63 Par configuration sociale il faut entendre, dans une définition a minima, le tissu des relations que les 
individus lient entre eux. 
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Elias milite ainsi pour l’analyse de ce qu’il nomme l’homme ouvert (homo 
aperto), qui permet notamment de remettre en évidence un élément dynamique  : 
celui de la compétitivité. Dans les premiers développements de ce chapitre, lorsque 
j’évoquais la pertinence du concept d’acteur-réseau, la notion de compétitivité était 
considérée comme un marqueur de l’opportunisme intérieur. Dans le modèle d’Elias, 
elle est ce qui permet de comprendre certaines réactions individuelles, sans pour 
autant assimiler l’individu à un acteur doté d’une rationalité calculatrice. Cette 
compétitivité, l’acteur la subit en effet à un niveau qui, pour reprendre son 
vocabulaire, est celui de la psychologisation  :  
« La division des fonctions sociales sous la pression de la compétition signifie 
[…] que l’individu doit constamment accorder ses actions avec celles de plus 
en plus d’autres personnes. Ainsi, avec des chaînes d’interdépendance plus 
longues, l’habitude de la prévoyance s’intensifie. Et ce changement entraîne 
également un changement dans la façon de voir les autres. L’image qu’un 
individu se fait d’autrui se « psychologise »  : elle s’imprègne de l’observation 
et de l’expérience. Sa perception d’autrui s’enrichit en nuances et se libère de la 
réaction instantanée à des émotions spontanées. » (Elias, 1969 :90) 
La compétitivité crée ainsi un regard plus psychologique sur autrui. A cet 
égard, sa théorie de l’interdépendance, ainsi que sa perspective sur la rationalité 
comme moteur de la socialisation (présentée dans mon second chapitre), font d’Elias 
un auteur intéressant pour souligner la tendance, au sein des groupes que j’ai pu 
observer, à présenter de manière rationnelle, à partir des relations d’interdépendances 
qu’ils établissent, leur perspective sur la production de la connaissance.  
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 Ainsi, alors que tous les autres étudiants de Maîtrise ont choisi de construire, 
avec l’aide de leurs directeurs, un montage simple en vue de tester des échantillons 
sur mesure et de se familiariser avec les différentes facettes du travail de recherche, 
Edouard a lui choisi de s’approprier individuellement le montage d’un doctorant. Il a 
donc d’abord dû comprendre le fonctionnement de ce montage, puis le modifier pour 
les besoins de sa propre recherche, entraînant des délais conséquents dans le 
déroulement de sa Maîtrise (cette étape lui a pris un an et demi). La Maîtrise étant 
l’étape de l’apprentissage formel, si l’on suit l’opinion de Stanislas,  il est irrationnel 
de chercher à s’approprier un montage complexe effectué par un étudiant ayant un 
niveau d’expertise plus important que le sien. Les difficultés d’intégration 
rencontrées par Edouard au sein du groupe peuvent être interprétées comme un 
délitement des relations d’interdépendance qu’il entretient avec les autres membres 
du groupe. Ce délitement apparaît ainsi directement lié à la perte de crédit rationnel 
de son expertise instrumentale.  
 Au contraire, deux exemples de rationalité à l’œuvre sont ceux de Edith et 
Catherine, qui utilisent un panel d’expertises différentes et multiplient les 
collaborations et les apprentissages pour développer une perspective originale de 
recherche. Intégrant les contraintes externes dans une démarche individuelle, elles 
construisent leur réseau d’interdépendance de manière dynamique. Sans tomber dans 
l’analyse psychologisante des affects, là où Edouard apparaît incertain sur son avenir 
et peu enclin à l’optimisme concernant sa recherche, Edith et Catherine ont chacune 
un regard réaliste sur les exigences et les tenants et aboutissants liés à leur statut de 
doctorantes. 
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 Ainsi, tout en me gardant d’effectuer une généralisation excessive à partir de 
ces cas restreints, l’idée qu’une rationalité orienterait les individus vers plus 
d’interdépendance permet de postuler la présence d’un processus facilitateur, qui 
permet justement de faire le lien entre les affects et les contraintes du système 
académique et de la recherche scientifique en général. Ce processus, c’est l’inter-
instrumentalité qui, bien que définie d’un point de vue sémiotique par Catherine 
Allamel-Raffin, peut être « sociologisée » en s’appuyant sur la mécanique cognitive 
qui la gouverne. 
 
 En étudiant des chercheurs en physique des surfaces, Catherine Allamel-
Raffin a en effet montré qu’il existait une forme de cristallisation, dans le milieu 
scientifique, de l’intersubjectivité64 dans l’instrumentation, à travers l’inter-
instrumentalité  :  
 
« Par inter-instrumentalité, nous entendons le fait de recourir consécutivement à 
des instruments conçus sur des principes physiques différents, pour mener à 
bien une même étude expérimentale. Chaque instrument délivre un type 
d’information physique spécifique à propos des objets d’étude retenus […]. Ces 
informations pourront être d’ordre chimique, topographique, magnétique, 
électronique, etc. C’est leur concordance qui fonde la robustesse de 
l’interprétation qui est fournie en définitive par les physiciens. » (Allamel-
Raffin, 2005 :12-13) 
 
                                                        
64 C’est-à-dire, pour le définir de façon minimale, un accord entre les esprits, les subjectivités. 
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L’inter-instrumentalité est ainsi perçue comme un procédé mis en œuvre pour 
répondre à des situations où domine un état d’incertitude65. Elle vient notamment 
répondre à un besoin de maîtrise de ce que l’on appelle les degrés de liberté de la 
matière à l’échelle quantique. La terminologie « degré de liberté » permet en effet de 
mesurer l’état physique d’un matériau (la température d’un gaz, la position d’une 
particule, ou l’orientation d’un cristal), et les contraintes de manipulation qui lui sont 
liées (Krieger, 1992). L’inter-instrumentalité permet ainsi de s’adapter à ces degrés de 
liberté en jouant sur une grande variété de protocoles instrumentaux. Tyron par 
exemple, en optimisant les capacités d’outils comme la station sous-pointe ou le 
Nano Auger, développe une expertise particulière sur les gaz et leurs interactions 
avec des surfaces composées de nanotubes de carbone. Chacun des exemples de 
recherche rencontrés durant mon terrain renvoie d’ailleurs à cet usage de l’inter-
instrumentalité comme un moyen de maîtriser la matière et ainsi de renforcer la 
pertinence des hypothèses expérimentales de départ. 
 De plus, l’inter-instrumentalité est implicitement orientée par une hiérarchie 
cognitive, et ce pour une raison pragmatique assez simple  : la majorité des relevés 
                                                        
65 Un exemple parmi d’autres d’inter-instrumentalité est celui du STM  : “6 axes qui ont conduit au 
développement du STM : 1) d’affermir les fondements théoriques du phénomène; 2) de contrecarrer 
toutes les sources de perturbations possibles (diminution des vibrations, amélioration du vide, 
amélioration des procédés permettant la préparation des échantillons, etc.); 3) de rendre la 
manipulation d’un tel appareillage plus aisée, afin que d’autres scientifiques puissent se livrer au même 
type d’expérience; 4) de démontrer l’utilité de l’appareil pour certains domaines scientifiques; 5) de 
recourir de manière systématique à l’inter-instrumentalité c’est-à-dire utiliser des instruments déjà 
utilisés en physique des surfaces, par exemple le LEED (diffraction d’électrons lents), la diffraction à 
rayon X, etc., et par comparaison établir la pertinence des observations effectuées à l’aide de leur 
STM; 6) d’étudier des surfaces simples et connues comme l’arrangement 7x7 des atomes de silicium 
dont l’organisation en maille était connue. Ceci constitue une caractéristique de toute innovation 
instrumentale dans le domaine de la recherche scientifique. Afin d’asseoir la validité d’un nouvel 
instrument, les scientifiques étudiant toujours des objets déjà bien connus par ailleurs.” (Allamel-
Raffin, 2005 :15-16) 
 
   197 
instrumentaux sont, dans un groupe de recherche, assumés par les étudiants les moins 
avancés académiquement, qui produisent les données utilisées ensuite par les 
membres les plus avancés du groupe. Si cela est particulièrement visible pour les 
professeurs, qui ne mettent que rarement un pied dans le laboratoire, c’est également 
valable dans le cas des étudiants de Maîtrise qui effectuent souvent des mesures ou 
des préparations basiques pour des étudiants de doctorat (qui eux réalisent la même 
opération pour des étudiants en post-doctorat). C’est par exemple ce que Edith sous-
entend en s’appuyant sur sa propre expérience de doctorante  : 
« Moi, la façon dont ça s’est passé, les deux premières années j’ai travaillé avec 
une post-doc  qui venait d’arriver ici, qui connaissait les nanotubes, qui avait 
fait son doctorat sur les nanotubes, mais pas sur l’électroluminescence. Elle est 
arrivée et ensemble on a tout de suite commencé à fabriquer un montage pour 
détecter l’électroluminescence puis rapidement on a réussi à le faire mais on 
s’est servi d’échantillons qui étaient déjà faits, qui avaient déjà été faits. Donc 
on a tout de suite commencé par l’électroluminescence et c’est par la suite 
qu’on s’est mis à développer nos propres procédures dans le labo […] les étapes 
de fabrication […] je les ai apprises après, peut-être à ma troisième année. » 
(Entretien avec Edith) 
 Pour revenir à l’idée d’interdépendance, l’observation des différentes 
interactions entre étudiants au sein du laboratoire démontre les complémentarités de 
fait des différentes approches adoptées par chaque étudiant et leurs directeurs. Les 
professeurs confirment d’ailleurs eux-mêmes cette impression, lorsqu’ils développent 
leurs propos sur le processus de sélection des étudiants  : 
« On veut avoir des gens de toutes les disciplines mais on fait pas exprès de 
prendre des projets où les gens ne sont pas à l’aise. Je prends l’exemple de 
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Catherine où il y a toute la fonctionnalisation des tubes  : c’est un grand 
avantage que d’être chimiste. Pour un projet comme celui de Edith, très 
fondamental, en ce qui concerne les transports électroniques il y a un gros 
avantage que d’être physicien, mais les deux vont travailler ensemble sur 
certaines étapes […]. De toutes façons mon expérience avec les étudiants, je 
leur donne le projet puis, à moins d’être un directeur très directif, je les laisse 
s’épanouir. Ils vont traîner le projet vers ce qui les intéresse et ce vers quoi ils 
sont capables de continuer. […] C’est certain que quand vient le temps des 
applications, si on a plein de gens qui font plein de choses fondamentales on va 
chercher quelqu’un qui a le goût des applications. Ce n’est pas tant lié à la 
formation qu’au désir de faire ce genre de projet là. […]. Ils apprennent à 
travailler ensemble, c’est ça notre but, on veut que ça fonctionne comme ça. » 
(Entretien avec George)  
La dimension quotidienne du « travail-ensemble » est ainsi essentielle et 
apparaît massivement, comme on l’a vu dans la description des différents profils, 
lorsque l’on demande aux étudiants de définir leurs recherches et leurs rapports à 
l’appareillage instrumental.  
 Cette dimension quotidienne renvoie à la fabrication d’une culture commune, 
de ce que le sociologue Terry Shinn appellerait un créole (Shinn, 2007). Ce créole 
est, bien plus qu’un simple langage commun, une forme de solidarité horizontale 
fondée sur des rapports quotidiens, des expériences en commun, des erreurs et des 
réussites à partager66. Lorsqu’Edith collabore avec Catherine pour obtenir des 
échantillons ou lorsque Damien se tourne vers Tyron pour améliorer le calibrage des 
instruments utilisés par ses étudiants, ils tissent des relations d’interdépendance à                                                         
66 Tyron par exemple, attendait, lorsque je l’ai interviewé, l’arrivée des pièces du microscope à basse 
fréquence qu’il souhaitait faire adopter à l’ensemble du groupe (il avait participé à sa conception lors 
d’un premier post-doctorat en Allemagne). Il n’était d’ailleurs pas le seul à être enthousiasmé par cette 
perspective, Brian et Robert attendaient également avec impatience de tester ce nouvel appareil. 
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travers des pratiques instrumentales qui leur permettent de construire un vécu 
commun.  
 Dans le cadre des nanotechnologies, cette tendance à l’inter-instrumentalité 
est également facilitée par la dimension multidisciplinaire des groupes de recherche, 
qui sont construits par rapport à cet objectif. Le partage disciplinaire permet ainsi, 
dans la pratique, de diffuser les prérogatives de chacun, comme le rappelle George :  
« Les nanos, ce qui est très intéressant c’est que ça pousse [les étudiants] dans 
diverses disciplines. Ca va être chimie-physique, dans d’autres cas ça va être 
chimie-pharmacie et dans d’autres cas biologie-physique, biologie-chimie ça va 
revenir à plusieurs endroits… donc les nanos encouragent à développer ça. […] 
Dans le cas présent le genre de travail dont on parle on a besoin d’un chimiste 
qui est assez bon en chimie puis un qui est assez bon en physique, on veut les 
deux. On ne peut pas se permettre de juste donner un peu de formation 
chimique à des physiciens, il faut qu’il y ait des chimistes autour. Oui, ça vient 
de ce que tantôt... où est ce qu’on regardait la formation des jeunes quand on les 
accepte ; quelqu’un qui est bon, on va vouloir le prendre, mais on veut s’assurer 
de garder un certain équilibre parce qu’on veut pas se retrouver sans chimiste 
quand il y a un souci. Un chimiste qu’on n’a pas formé ou alors on tourne en 
rond et ça ne marche pas. » (Entretien avec George) 
Et lorsque le réseau d’interdépendance doit être étendu, les étudiants se tournent vers 
d’autres milieux et d’autres groupes de recherche, transportant leurs expertises 
instrumentales, comme dans le cas de Sarah et de Tyron qui effectuent de nombreux 
séjours dans une autre université québécoise, l’un pour utiliser un instrument 
spécifique disponible uniquement dans cette université au Québec, et l’autre pour 
former d’autres étudiants et produire des mesures pour d’autres groupes. Selon 
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George, les besoins d’élargir le réseau d’interdépendance dépendent toujours du 
niveau d’expertise « en interne », au sein du groupe : 
« On [le transfert d’étudiants] le favorise beaucoup, mais pas au prix de rendre 
les choses complexes, dans le sens qu’il y a tellement de choses intéressantes à 
faire s’il y en a une très intéressante qu’on peut faire ici, il faut que ce soit 
drôlement plus pour commencer à envoyer quelqu’un ailleurs, donc c’est 
certain, on a fait des échantillons qui sont en Allemagne, on a des échantillons 
qui sont à Sherbrooke pour des mesures. Donc il y a pas mal d’échanges, mais 
faut dire qu’on a quand même un groupe qui est assez considérable ici avec 
beaucoup d’appareillages, beaucoup d’expertises différentes, des échantillons 
qu’on fabrique, des expertises qu’on est capable de simuler ; on a tellement 
d’expertises qu’on a pas un besoin immense d’aller à l’extérieur pour tout. » 
(Entretien avec George) 
 Le bilan de cette première analyse de l’articulation des différents profils 
individuels rencontrés sur le terrain met ainsi en évidence le caractère rationnel de 
chaque interaction, tout en détachant cette rationalité d’une forme d’opportunisme. Il 
s’agit en effet pour chaque membre du groupe de recherche de faire valoir, en 
réaction aux contraintes externes du milieu de recherche (notamment celles liées à la 
dimension quantique), son réseau de relations, son interdépendance avec les 
différents membres du groupe de recherche et leurs expertises instrumentales67. Et au 
                                                        
67 Certains travaux effectués en anthropologie des connaissances semblent confirmer la présence de 
réseaux d’interdépendance orientés autour de l’appareillage instrumental. Dominique Vinck s’intéresse 
notamment au rôle joué par l’équipement dans la formation/fusion de nouvelles entités de laboratoires. 
Il analyse ainsi la manière dont la création d'un laboratoire, le recrutement des chercheurs et les 
routines quotidiennes (réunions, compte-rendu de recherche) sont dépendants du rôle joué par 
l'instrument. Plusieurs chercheurs soulignent d’ailleurs le problème posé par cette influence de 
l'équipement instrumental, qui les force à organiser leurs journées de travail en fonction des créneaux 
d'utilisation disponible des instruments, à attendre les résultats du traitement des données 
expérimentales en fonction d'un calendrier fixé par les ingénieurs responsables de l'équipement. Ils 
insistent aussi sur le coût et la fragilité des instruments, illustrant bien la forme de dépendance à l'égard 
d'un équipement efficace. 
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centre de cette configuration sociale, à la fois moteur et limite de la formation du 
groupe de recherche, on trouve l’omniprésent appareillage instrumental. Je terminerai 
donc ce chapitre d’analyse en insistant sur les implications de cette omniprésence de 
l’appareillage instrumental. 
 
4.3. Appareillage instrumental et production de la connaissance 
  
 La première implication de l’omniprésence de l’appareillage instrumental tient 
aux capacités des chercheurs à travailler à l’échelle quantique, et à la double fonction 
cognitive que remplit l’instrumentation face à ces contraintes. 
4.3.1. La double fonction cognitive de l’instrumentation  
 Un des premiers aspects de ces difficultés contextuelles est ainsi donné par le 
Commissariat à l’Énergie Atomique (CEA) dans sa brochure de présentation intitulée 
« Le Nanomonde : de la science aux applications »68. On y explique que pour faire 
« parler » un nano-objet, il faut interagir avec lui, c’est-à-dire mettre en œuvre un 
dispositif qui permette d’isoler le signal propre à l’objet, soit en isolant l’objet lui-
même soit en situant le détecteur à proximité de celui-ci. Une difficulté 
supplémentaire est ajoutée par le fait que des objets de si petites tailles ont besoin 
                                                        
68 Cette dernière section est incluse dans le chapitre « Les microscopes : des yeux devenus aussi 
outils ». Le rapprochement avec une vision instrumentalisée est ici évident, même si l’on pourrait 
s’attendre à les penser d’abord comme des outils, plutôt que comme des yeux. C’est, pourrait-on dire, 
le curieux renversement propre au Nanomonde de naturaliser les instruments et d’instrumentaliser la 
nature. 
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d’être stimulés pour envoyer un signal (dans la recherche de Edith par exemple, c’est 
en utilisant l’AFM qu’elle arrive à « faire parler » les nanotubes à double paroi 
existant sur la surface). Les différentes techniques de microscopie, telles que le 
microscope à sonde atomique ou le microscope à effet tunnel, utilisent un « signal-
sonde » (c’est-à-dire une sonde qui, envoyée sur l’objet, permet de le mesurer via le 
signal incident) pour favoriser une interaction forte entre le détecteur et l’objet, et 
obtenir ainsi une image d’un objet (c’est le procédé utilisé par Tyron avec le 
STM/AFM). Ce processus complexe de « pseudo-contact » (le terme est employé 
dans la brochure) « ne fournit généralement qu’une information de surface. Mais 
c’est une technique qui fascine et qui est une des rares qui permettent de manipuler 
individuellement des atomes ! » (CEA, 2005).  
 La technique n’est donc pas optimale, et nécessite bien des ajustements, des 
calibrages et des cycles d’échecs avant de pouvoir répondre adéquatement au désir de 
maîtrise du contexte des chercheurs. La préférence marquée des différents chercheurs 
interrogés pour l’AFM, plus facile à utiliser et moins contraignant en terme de 
protocole d’utilisation que le STM pour certaines procédures, souligne, si besoin 
était, que la complexité de l’analyse au niveau nanométrique nécessite des 
instruments ressources (ou génériques, pour reprendre le terme de Terry Shinn) 
faciles à utiliser, et ce, notamment, dans la phase primordiale de la caractérisation. 
 La caractérisation d’un échantillon, comme l’ont bien montré les diaporamas 
de Jon et de Edith, est l’étape préliminaire à toute possibilité d’analyse. La mise en 
forme de la matière pour répondre aux exigences des hypothèses de recherche est ce 
qui permet d’obtenir ou non des résultats. Catherine, par exemple, a connu beaucoup 
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de difficultés au cours des deux premières années de son doctorat, car elle n’arrivait 
pas à produire d’échantillons suffisamment bons pour passer le test du montage 
instrumental. La caractérisation est ainsi divisée en deux pratiques distinctes : la 
modélisation/simulation et la visualisation.  
 On peut ainsi parler d’espace d’apprentissage pour décrire la modélisation, 
tant la tension entre l’instabilité du monde observé et la théorie est importante, et 
nécessite la médiation de la modélisation et de la simulation. Comme le dit Hans 
Flogelberg : « This ability to mediate and relate to theory and experimentation makes 
it particularly interesting as a facilitator for communication and interaction between 
groups of scientists » (Folgelberg, 2001). En utilisant l’expertise d’étudiants du 
département de génie électrique qui oeuvrent en théorie des fluides, Jon se sert de son 
réseau d’interdépendance pour assumer la phase de modélisation. Il a cependant créé, 
via un logiciel de simulation, un modèle de masque lui permettant d’imprimer sur son 
support de resist un calque de son choix. La modélisation/simulation est donc dans 
son cas l’étape du choix épistémique, c’est-à-dire du choix de la mise en forme du 
savoir (le biochimiste Robert A. Harte le rappelle d’ailleurs bien à propos des 
modèles moléculaires69). 
  On peut ainsi suivre Joseph Pitt lorsqu’il remarque qu’avec les 
nanotechnologies « we […] modify our conception of knowledge as we develop 
                                                        
69 « Limitations in the technology of graphic arts impose on the scientist the practical necessity of 
studying and communicating most of his ideas about the three-dimensional world of molecules either 
in words alone or in two-dimensional pictures or diagrams. The relative size of sustituent groups, 
constraints on free rotation, essential interchangeability of certain groups, and the spatial relations 
within and between molecules cannot be entirely adequately represented in this way. As a 
consequence, numerous systems of molecular models have been devised and used for such studies.» 
(Robert A. Harte, 1997 :23) 
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criteria for calibrating our instruments » (Pitt, 2004 :157). L’instrumentation apparaît 
comme le moteur du développement de la connaissance, à travers les différents 
ajustements nécessaires pour interagir avec la matière à l’échelle souhaitée (ici, le 
nanomètre). Robert illustrera bien par ses propos l’idée de Pitt : « Ben clairement, 
dans une réussite comme celle de déplacer des atomes, c’est pas le fait de déplacer les 
atomes, c’est le fait d’être capable de concevoir un instrument qui permette de 
déplacer les atomes. A ce niveau-là c’est vraiment le seul succès. » (Entretien avec 
Robert). Le contexte délicat du Nanomonde stimule donc l’innovation instrumentale, 
en en faisant le point d’orgue de la réussite de la recherche. 
 C’est donc sa double fonction cognitive qui définit le mieux, au regard du 
contexte de travail, l’appareillage instrumental  : si elle est au départ un « simple » 
moyen de caractériser la matière, la technique instrumentale est également, de 
manière plus fondamentale, une manière d’optimiser notre compréhension de la 
réalité. Le microscope à basse fréquence que le groupe de recherche francophone 
s’apprêtait à recevoir n’avait ainsi pas pour unique fonction d’élargir le champ des 
possibilités de caractérisation des nanotubes à double paroi, il était également 
essentiel comme instigateur d’une nouvelle compréhension des phénomènes liés au 
contexte quantique. J’ai également pu constater dans chacun des cas observés sur le 
terrain que l’orientation de la recherche est d’abord celle d’une compréhension des 
propriétés d’un objet (par exemple l’électroluminescence des nanotubes à double 
paroi dans le cas de Edith ou dans la liaison entre les nanostructures et le substrat 
dans le cas de Brian), à partir d’un ensemble de procédés instrumentaux (imagerie 
par caméra et spectroscopie dans ces deux-cas là).  
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 Cette double fonction cognitive, pour être rendue optimale au sein du réseau 
d’interdépendance, doit être favorisée par la lattitude d’adaptation des instruments, 
par leur plasticité d’usage. C’est ce qui ressort des propos de Stanislas lorsque celui-
ci parle de la différence entre STM et AFM : « [Le STM] c’est contraignant, oui, et 
les AFM du point de vue du concept, là, y a beaucoup plus de possibilités, c’est aussi 
un peu plus difficile d’opérer parce qu’il y a plus de morceaux, des pièces qui doivent 
fonctionner là, ça c’est le défi de construire » (Entretien avec Stanislas). Ce défi 
créatif lié à la plasticité d’usage d’un instrument permet de mieux s’adapter à un 
contexte de recherche particulier. C’est d’ailleurs avec la diffusion à large échelle de 
l’AFM, nous rappelle Damien, que les recherches en nanotechnologies se sont 
véritablement popularisées à travers le monde (comme je l’évoquais dans le premier 
chapitre).  
 
4.3.2. La mise en image et la plasticité instrumentale 
 Cette plasticité d’usage qui permet de s’adapter au contexte contraignant des 
échelles les plus petites de la matière est particulièrement bien illustrée par les 
différentes tendances régissant la mise en image du Nanomonde. L’évaluation du rôle 
de la mise en image du Nanomonde sur les réseaux d’interdépendance observés sur le 
terrain reste cependant à déterminer. Il se cristallise autour de trois pôles : 
explicitation, médiation et parti-pris axiologique.  
La mise en image du Nanomonde permet en premier lieu d’évaluer le degré 
d’explicitation du travail expérimental mené par les auteurs d’une recherche. Une 
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image symbolise la valeur du travail de recherche. Ainsi, lorsque Robert parle du rôle 
des images dans son travail de recherche c’est d’abord pour leur utilité dans la 
lisibilité des travaux scientifiques :  
 « Oui c’est incroyable, la plupart du temps quand tu prends un article, la 
première chose que tu vas regarder c’est les images. Tu regardes les images, tu 
vas lire les légendes. [Notre directeur] nous a dit une fois “tu regardes un 
article, tu regardes les images […] si tu n’as pas compris l’article c’est que c’est 
pas un bon article”. […] Je pense qu’en nanotechnologies c’est encore plus 
présent parce que il y a une partie “science avec les  mains” aussi, parce que 
c’est un nouveau domaine, la théorie n’est pas totalement… Donc il y a 
beaucoup d’explications qui se font par des dessins. Et si l’on regarde les 
grosses revues scientifiques, Science, Nature, tu pourras pas publier quelque 
chose là-dedans si tes graphiques ne sont pas super beaux, si tu n’as pas […] 
des images. » (Entretien avec Robert) 
La visualisation est donc ce qui permet de mettre en évidence la matière, là où 
la mise en image contribue à orienter la compréhension. Ce que souligne bien le 
propos de Robert, c’est l’aspect ambivalent de la mise en image en tant 
qu’explicitation de la recherche  : les images sont, en effet, à la fois une vitrine du 
travail scientifique mais également de la réalité elle-même. Cette ambivalence 
apparaît problématique car elle questionne le degré de contrôle que les chercheurs ont 
de la réalité qu’ils étudient. La question de savoir si une image fait figure d’autorité, a 
valeur de norme, introduit ainsi la seconde caractéristique de la mise en image : sa 
capacité de médiation. 
 En sciences, les images ne sont, comme le rappelle Catherine Allamel-Raffin, 
« ni des données brutes de l’expérience, ni de simples fictions, elles permettent un 
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type de médiation particulier avec le réel » (Allamel-Raffin, 2006 :97). Si le support 
iconographique apparaît ainsi essentiel à la maîtrise et la diffusion des connaissances, 
la question de la valeur normative des images apparaît alors comme une 
problématique pour les chercheurs  :  
« Dans un nanotube, dans un vrai tube il y a des défauts, […] il y a des défauts , 
puis d’autres choses qui ne sont pas montrées ici, c’est une simulation on ne va 
pas commencer à mettre des défauts ici, il y en a des simulations qui mettent 
des défauts mais un défaut sur je sais pas combien de millions d’atomes, […] 
mais sur des millions, sur des millions et des millions d’atomes dix défauts tu 
n’en vois pas, n’importe quelle région que tu vas regarder ton tube, donc oui 
[l’image présentée] peut être une image qui représente la réalité sous ce point 
de vue-là. » (Entretien avec Edouard) 
L’image du Nanomonde est donc le résultat d’un choix médié qui ne peut dès 
lors prétendre être neutre, révélant ainsi la plasticité, c’est à dire la capacité 
intrinsèque à s’adapter à de multiples contextes, de l’appareillage instrumental70.  
 Catherine présente ainsi la nécessité de recourir à plusieurs techniques pour 
évaluer la valeur de son travail via l’image, rendant d’autant plus complexe 
l’ensemble de l’interface technique :  
« Tu vois mon projet c’est finalement un bon exemple de ce que tu dis 
parce que… en Chimie habituellement on peut voir la structure des                                                         
70 Et ne pas saisir les implications éthiques d’un tel choix serait fortement préjudiciable, comme le 
rappelle Joseph Pitt : “The problem is further complicated by the fact that there are ethical dimensions. 
(1) To say that this is what is taking place at the nano-level is to lie, since we don’t, in fact, know that 
to be the case. (2) To present these standard, nicely colored, enhanced, and simplified pictures as 
genuine representations of what is going on at the nano-level is to claim falsely that nature is in fact 
simple and clean and neatly colored at that level. But, nature is not neat and tidy at that level. To 
suggest otherwise is to mislead by way of making it appear that there are simple answers to very 
complex problems.” (Pitt, 2005 :31-32)  
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molécules avec des outils techniques comme la spectroscopie de masse. 
Le problème si on veut bien travailler avec les tubes c’est que ces 
techniques-là on a beaucoup discuté à voir ce qu’on fait, donc on peut 
plus vraiment évaluer juste combien de molécules j’ai greffées, c’est pour 
ça que j’utilise énormément de techniques parce qu’il n’y a pas, dans le 
fond, LA technique […] absolue pour déterminer ce que je fais. » 
(Entretien avec Catherine) 
On retrouve ainsi certaines des stratégies cognitives mises en place par les 
astronomes, mises en forme par Allamel-Raffin : « La première, c’est la chasse aux 
artefacts de tous ordres (en se livrant à une calibration soigneuse de l’instrument, par 
exemple). La seconde, c’est le recours systématique à d’autres instruments conçus sur 
des principes physiques différents. Les informations délivrées par ces multiples 
instruments devront être alors compatibles entre elles. » (Allamel-Raffin, 2005 :104). 
Les ficelles incorporées de la calibration, comme je l’ai montré précédemment, grâce 
aux multiples relations du réseau d’interdépendance, permettent ainsi de limiter ou de 
juguler les difficultés rencontrées lors de la production des images du Nanomonde.  
 Enfin, dernier aspect de la mise en image, ce que j’appelerais le parti-pris 
axiologique. Par opposition à la neutralité axiologique qui doit être, pour Max Weber, 
celle du chercheur en sciences sociales (Weber, 2002), la mise en image du Monde 
nécessite, de la part du chercheur en nanotechnologies, un parti-pris axiologique 
équivalent à sa possibilité de contrôle de la représentation. Plus celle-ci est assumée 
par l’appareillage instrumental et moins elle apparaît neutre71. En effet, dans le cas 
des nanotechnologies, la microscopie électronique est un procédé bien différent de 
                                                        
71 Epistémologiquement parlant, cette proposition pose nombre de questions sur la méthodologie 
scientifique qui seront étudiées dans le chapitre suivant.  
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ceux utilisés dans d’autres domaines (comme l’astronomie, pour faire écho à 
l’analyse de Catherine Allamel-Raffin), rompant ainsi avec la neutralité du classique 
microscope optique72 comme le rappelle Joseph Pitt : 
“With optical microscopes we are actually looking at something. We prepare a 
slide by putting something on it. Further we are aware of the fact that when, for 
example, we stain a slide, we have introduced something to the slide and we 
can test to determine how that affects the specimen. What exactly we are seeing 
is a function of how we interpret what we see using theory, but that there is 
something there to see is clear. With an electron microscope, on the other hand, 
we do not “see” the specimen. The machine uses an extremely fine point on a 
stylus to reveal the contours of a surface without actually touching the surface. 
Instead of dealing with the physics of light and the properties of specimens as 
we do with an optical microscope, with the electron microscope we get a 
“picture” of that surface through the use of various computer programs which 
take the input from the stylus running over the surface, then use the physical 
theory of the properties of matter to “interpret” the results, thus producing an 
image.” (Pitt, 2004 :160-161). 
Pour prendre un exemple plus concret et rattacher ce constat aux données 
récoltées sur le terrain, la figure suivante (figure 4), empruntée à un article publié par 
le post-doctorant Tyron nous permet de mieux comprendre le rôle de l’interface 
particulière que constitue le microscope électronique à basse-énergie, et le parti-pris 
qu’il implique au niveau de la mise en image du Nanomonde.  
                                                        
72 Celle-ci est également contestable, comme le remarquait Hannah Arendt dans Condition de l’homme 
moderne, la distance induite par la lunette astronomique (vue comme un macroscope optique) 
questionnant le rapport d’objectivité induit par cette distanciation. En préparation des développements 
du prochain chapitre sur cette question, je garderai simplement l’idée que la microscopie optique 
optimise nos capacités, là où la microscopie électronique ne se base sur aucune de nos dimensions 
sensitives, l’image étant créée par l’ordinateur.  
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 La figure 4 illustre la première résolution latérale inférieure à quatre 
nanomètres. Comme le précisent les auteurs, cette avancée n’a été possible qu’en 
corrigeant simultanément les inévitables aberrations73 sphériques et chromatiques du 
système de lentilles. 
 
Figure 4  : Exemple d’image symbolisant les performances du microscope électronique à basse 
résolution 
 Les corrections apportées à la précision du microscope électronique à basse 
résolution, permettent, à une échelle de 2.6 nanomètres, « the first surface sensitive, 
electron microscopic observation of the herringbone reconstruction on the Au(111) 
surface » (Schmidt, Marchetto, Levesque & al., 2010  :1). L’image en elle-même, de 
type image-source, c’est-à-dire dérivant directement du protocole de mesure, apparaît 
comme un support de connaissance indiscutable, sa pertinence étant renforcée par une 
explication mathématique sous forme de graphique. Le cœur de cible de l’article 
porte donc sur les capacités à optimiser l’instrument (le journal dont est extrait 
                                                        
73 Ou « artefacts » pour reprendre le terme utilisé dans le cas des astronautes par Allamel-Raffin.   
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l’article s’intitulant Ultramicroscopy, cela n’a rien de surprenant). L’image vient ici 
porter une présentation de la réalité grâce à la capacité d’un instrument à orienter, par 
ses performances, notre représentation. Cette capacité latente portée par tout 
instrument renvoie à la performativité intrinsèque de toute technique. 
 La capacité à déterminer de manière neutre la forme de la représentation n’est 
donc plus disponible pour le chercheur, puisque le protocole n’est plus pris en charge 
par des rapports interindividuels, mais par des protocoles d’usage contraignants que 
les chercheurs doivent adapter. Il s’agit finalement d’adapter à un contexte 
d’explication de la réalité un appareil conçu pour s’adapter de manière performative à 
un support matériel. Le matériau étudié ici sert ainsi de témoin à la performance 
instrumentale, illustrant la validité d’une présentation de la réalité à l’échelle de 2.6 
nanomètres. Ce qui fait habituellement la valeur normative de l’image instrumentale, 
à savoir la valeur accordée à la représentation, est en effet ici oblitéré par les 
contraintes de présentation du protocole d’usage de l’instrument, contribuant ainsi à 
standardiser les représentations. La normativité, qui s’établissait précédemment 
autour d’un accord entre individus sur la représentation, s’établit maintenant autour 
de la validité de la manipulation instrumentale. 
 Cet état de fait est d’ailleurs illustré par une forme de renversement entre 
théorie et expérimentation. Dans le cas du Nanomonde, comme le rappelle Stanislas, 
il existe une ambivalence certaine entre théorie et pratique, cette dernière étant 
symbolisée par l’instrumentation. Il y a en effet dans la recherche en 
nanotechnologies, et ce de manière assez classique, une circonscription de la théorie 
par l’instrumentation : 
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 « Par exemple si on veut vraiment comprendre mieux les limites de la théorie 
actuelle de la description du transport électrique dans les structures 
nanoélectroniques ou les structures nanos, il n’est pas important que cette 
structure soit […] une particule d’or, ou un tube de carbone ou une structure 
tridimensionnelle de graphène, c’est la même théorie qui est appliquée sur ces 
aspects-là, mais ces aspects-là ne vont pas aider à comprendre mieux quelles 
sont les limites de la théorie. […] La théorie va être utilisée descriptivement  : 
OK, je mesure ça, OK, je comprends pourquoi : c’est parce que la théorie 
explique ça ; alors c’est une bonne application, une bonne démonstration 
comme on comprend avec le modèle actuel des différents systèmes.  
Mais on sait bien qu’il y a des limites là et on veut bien sûr n’avoir pas ces 
limites […]. On  développe des instruments qui permettent de faire des mesures 
de transport électronique par exemple, sur des systèmes bien caractérisés […] 
ils vont être beaucoup plus importants comme des tests fondamentaux de la 
théorie. Et ça veut dire que ça va stimuler le développement théorique pour 
mieux  comprendre, mieux décrire les résultats que nous obtenons et comme 
cela on peut appliquer cette théorie […] sur n’importe quel nouveau système à 
la mode […]. » (Entretien avec Stanislas) 
 Cette idée renvoie au fait, paradoxal au premier abord, que c’est la théorie qui 
peut servir à tester les limites de l’instrumentation74. La performativité devient ainsi, 
plus que la prédiction théorique du comportement de la matière, l’élément à explorer, 
entraînant potentiellement une rupture radicale par rapport au régime du savoir de la 
science classique. 
 Ainsi, les multiples contraintes du travail à l’échelle quantique contribuent-
elles à renforcer la centralité de l’appareillage instrumental dans le développement du 
                                                        
74 Et l’on peut ici rappeler le concept de technologies nouménales, ces technologies qui créent du sens, 
dont parle Alfred Nordmann (Nordmann, 2005). Je reviendrai sur ce concept plus longuement dans le 
prochain chapitre. 
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réseau d’interdépendance qui lie les chercheurs observés entre eux. Les conséquences 
d’une telle omniprésence sont nombreuses (du parti-pris axiologique à la double 
fonction cognitive de l’instrument), et introduit la performativité instrumentale 
comme élément central du travail scientifique dans ces deux groupes. 
 
 
Conclusion 
 Les différents entretiens et observations m’ont permis de souligner les 
relations d’interdépendance qui se tissent autour de la matérialité instrumentale. Dans 
l’objectif annoncé de ce travail d’analyse, la rationnalité réflexive dont font preuve 
les acteurs de la recherche scientifique dans leurs rapports avec leurs collègues et 
leurs supérieurs hiérarchiques leur permet de s’ajuster aux contraintes externes à la 
dynamique du groupe de recherche. Dans le cas des nanotechnologies, la contrainte la 
plus évidente est la difficulté du travail à l’échelle quantique, et ce que cette 
contrainte suppose en terme de performativité instrumentale m’incite à m’interroger, 
dans le chapitre suivant, sur la façon dont la pensée technique est structurée. 
 
 
 
 
   214 
Cinquième chapitre 
L’instrumentation à l’épreuve  : à quoi fait référence la 
recherche sur le Nanomonde ? 
 
« Chaque instrument isolé n’est qu’une partie d’instrument, il n’est qu’un rouage, 
un simple morceau du système, un morceau qui répond aux besoins d’autres 
instruments et leur impose à son tour, par son existence même, le besoin de 
nouveaux instruments. Affirmer que ce système des instruments, le macro-
instrument, ne serait qu’un “moyen”, et qu’il serait donc à notre disposition pour 
réaliser des fins que nous aurions d’abord librement définies, est complètement 
absurde. Ce système des instruments est notre “monde”. Et un “monde” est tout 
autre chose qu’un moyen. Il relève d’une autre catégorie. » (Anders, 2002 : 17). 
 
Introduction 
 Dans le chapitre précédent, j’ai mis en évidence le rôle fondateur joué par 
l’instrumentation dans la construction, au cœur de l’activité scientifique de recherche, 
d’un réseau d’interdépendance entre les individus de deux groupes de recherche en 
nanotechnologies. Ce réseau d’interdépendance est essentiel pour les individus 
concernés, leur permettant d’affirmer, à travers la double fonction cognitive de 
l’instrumentation (caractérisation et optimisation) que son usage induit, leurs projets 
de recherche de manière plus individualisée. Cette autonomie cognitive s’appuie 
cependant sur une perception de l’instrumentation comme média neutre ou, plus 
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précisément, comme un élément intégré dans une procédure plus générale de contrôle 
des protocoles de recherche.  
 Ainsi, à la question « quelle place occupe l’instrumentation dans votre travail 
quotidien ? », tous se revélaient incapables de séparer leurs travaux de recherche de 
leurs instruments de travail  : ils sanctuarisaient un lieu (le laboratoire 
principalement), en rattachant une production chiffrée (les données) à leurs projets de 
recherche. Le tissu des relations sociales se structurait autour de discussions 
informelles, de réunions, de travail d’équipe réalisé en laboratoire et de manipulations 
faites pour des recherches de collègues. Pour autant sur la question de la place de 
l’instrumentation, aucun n’avait une réponse claire, comme si un brouillage 
s’effectuait au moment d’évaluer la centralité de l’instrumentation dans la production 
de la connaissance.  
 Le post-doctorant Tyron par exemple, en répondant à la question de savoir si 
c’était l’instrument et son calibrage qui définissaient le travail en nanotechnologies, 
répondait de la manière suivante  :  
 « Je pense qu’à partir du moment où on fait des transistors qui ont des 
distances entre les électrodes qui sont de l’ordre du nanomètre, on fait de la 
nanotechnologie, à partir du moment où on est capable de faire un transistor qui 
a une molécule ou un atome qui relie les deux électrodes, à mon avis on va 
parler d’autres choses […] Je pense que le jour où une personne ou un groupe 
ou un chercheur ou une équipe va trouver une façon, peu importe que ce soit 
avec un appareil ou que ce soit avec une méthode chimique, de positionner 
volontairement une molécule entre deux électrodes, puis être capable de le 
contrôler, puis de le reproduire,  je pense qu’on changera l’échelle. » (Entretien 
avec Tyron) 
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L’innovation, fondation du projet scientifique de recherche, se situerait donc au 
niveau du tissu social (« un groupe, ou un chercheur et une équipe ») et de sa volonté 
d’établir une percée plutôt que dans la mise en relation de fonctions instrumentales. 
L’instrumentation reste donc un moyen, et non une fin en soi. 
 Le décalage de contenus entre les observations et les analyses de la pratique et 
les discours des chercheurs, m’interpella au moment d’évaluer la place occupée par 
l’appareillage instrumental dans la finalité de la recherche sur le Nanomonde. 
L’hypothèse que j’examinerai dans ce chapitre est celle d’une cohérence de la 
recherche sur le Nanomonde qui se construirait, selon un rapport de nécessité, 
autour d’un « brouillage », une dévaluation, de l’omniprésence instrumentale.  
 Il convient de préciser que cette hypothèse, en plus d’avoir été suscitée par les 
données des entretiens, est également le fruit d’une approche théorique particulière 
qui est celle de la nanotechnoscience, créée par le philosophe Alfred Nordmann, et 
dont je discuterai les tenants et aboutissants dans ce chapitre. Nordmann donne ainsi 
la définition suivante de la nanotechnoscience : 
« The notion of « nanotechnoscience » […] looks from within the organization 
of research where fundamental capabilities are typically acquired in the 
context of funded projects with a more or less concretely imagined technical 
goal. […] Even though a great deal of scientific knowledge and experience 
goes into the acquisition of such capabilities and the investigation of novel 
phenomena, it is not quite « science » because the point of this investigation is 
not normally to question received conceptions and to establish new truths, nor 
is it to produce conjectures and then try to falsify them, or to develop theories 
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that close important gaps in our understanding of the world. » (Nordmann, 
2009 :3) 
 
Contrairement à la technoscience, la notion de nanotechnoscience se construit autour 
de la disparition constatée des objectifs de progression et de cumul des 
connaissances. La discussion sur cette notion servira de toile de fond aux trois étapes 
développées ici pour établir si le « brouillage » effectué se fonde sur un élément 
constitutif de la technique instrumentale.  
 Dans un premier temps, et à partir de l’analyse d’une classification 
internationale des nanomatériaux, je mettrai en évidence une certaine tendance en 
nanotechnologies à naturaliser le rôle de l’instrumentation. Je rattacherai ensuite cette 
tendance à un régime scientifique particulier, qui questionne les moyens de contrôle 
et polarise l’attention vers une échelle bien particulière. Enfin, je verrai, à la lumière 
des conclusions sur la naturalisation et le contrôle à l’échelle nanométrique, à quel 
point le travail de classification des connaissances s’avère impératif dans le contexte 
de l’activité scientifique, permettant d’établir l’efficacité et/ou l’efficience du travail 
scientifique à l’échelle « nano ». 
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5.1. Naturaliser l’instrument  : l’exemple de la classification ISO75 
Le 12 juillet 2010, l’Organisation Internationale de Normalisation (ISO) 
publiait un document intitulé Nanotechnologies – Méthodologie de classification et 
catégorisation des nanomatériaux (ISO/TR 11360  :2010). Cette organisation non-
gouvernementale est le plus grand producteur et éditeur mondial de normes 
internationales. Son travail sur les nanotechnologies s’établit autour de la 
« compréhension et [le] contrôle de la matière et des processus à l'échelle 
nanométrique, typiquement, mais non exclusivement, au-dessous de 100 nanomètres 
dans une ou plusieurs dimensions, quand l'apparition de phénomènes liés à la 
dimension permet en général de nouvelles applications » (ISO, 2010)76 et de 
l’ « utilisation des propriétés des objets nanométriques qui diffèrent des propriétés 
d'atomes individuels, des molécules et des matériaux macroscopiques pour créer des 
substances améliorées, des dispositifs et des systèmes qui exploitent ces nouvelles 
propriétés » (ISO, 2010). 
5.1.1 Les deux critères de classification de l’ISO 
En se fondant sur deux critères - la dimension spatiale des objets et le 
confinement quantique – ISO propose ainsi un arbre-nano destiné à favoriser la                                                         
75 Cet exemple a été discuté lors d’un atelier de travail organisé lors du colloque de l’Association 
canadienne pour le savoir francophone (ACFAS) en mai 2011. La majorité des conclusions que je tire 
ici sont le fruit des discussions ayant eu lieu avec les participants, des chercheurs et étudiants en 
nanotechnologies (dont certains ont déjà été interrogés dans le cadre de mon terrain de recherche) et un 
spécialiste de bioéthique. Je ne m’attarderai pas de manière exhaustive sur la présentation de cette 
activité, une grande partie des discussions ne concernant pas directement le sujet de ma recherche 
doctorale. 
76 Toutes les citations se trouvent dans le descriptif donné par ISO sur leur site internet  : www.iso.org. 
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compréhension de la structure et des relations qu’établissent les nanomatériaux entre 
eux. L’utilité d’un tel système est ainsi double, selon ses créateurs  : permettre 
d’identifier les applications commerciales qui reposent sur une ou plusieurs des 
catégories évoquées dans l’arbre nano, et créer un outil de communication à 
destination du public.  
 Le premier critère, celui de la dimension spatiale, considère toute dimension 
externe du matériau à l’échelle nano (c’est-à-dire entre 1 et 100 nanomètres) comme 
une dimension à part entière, ne tient pas compte des dimensions supérieures à 100 
nanomètres. Par exemple, un nanotube de carbone dispose de deux dimensions 
externes à l’échelle nano. La troisième étant considérée comme plus grande que 100 
nanomètres, le matériau est pensé comme étant bidimensionnel. Afin de réduire la 
complexité structurelle des matériaux, on ne rend ainsi compte que d’une partie de 
leurs caractéristiques. Ce choix stratégique permet ainsi d’inclure un grand nombre de 
matériaux sous le qualificatif « nano ». 
 Le second critère de classification – celui du confinement quantique – désigne 
la limitation des déplacements des électrons des semi-conducteurs et des métaux 
lorsque leurs dimensions atteignent respectivement 200 nm et 1 nm. A cette échelle, 
les propriétés électroniques des matériaux se trouvent ainsi modifiées, rendant leurs 
utilisations plus imprévisibles. Par exemple, les nanocristaux de matériaux semi-
conducteurs, soumis à ce confinement quantique, libèrent une forme d’énergie (des 
photons) qui, en jouant sur la taille des nanocristaux, permet de choisir la couleur de 
la lumière émise par le biais du paramètre taille. Toute la gamme du visible à 
l’infrarouge est alors accessible. Cette nouvelle propriété offre de multiples 
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possibilités pour créer, notamment, de nouveaux traceurs pour l’imagerie médicale 
dans le but de détecter certaines tumeurs cancéreuses par voie optique.  
 Les deux critères de classification choisis par l’ISO ont ainsi chacun des 
intérêts descriptifs importants  : le critère de dimensionnalité permet de définir une 
frontière (100 nm) en dessous de laquelle la vigilance toxicologique peut s’établir, là 
où le critère de confinement quantique permet d’établir un élément de référence des 
transformations observées au contexte quantique.  
5.1.2. Dimensionnalité et confinement quantique 
 Ces deux critères présentent cependant deux défauts majeurs. Ils sont en effet: 
1) autoréférentiels  : car le fait de diminuer la dimension entraîne nécessairement le 
confinement quantique; 2) peu réalistes : la logique du travail scientifique telle 
qu’elle est pensée par la classification ISO n’apparait pas forcément en adéquation 
avec le travail scientifique lui-même. Dans la pratique, celui-ci se fonde plus souvent 
sur des indices comme le degré de liberté plutôt que sur celui de la dimensionnalité 
pour établir son protocole de recherche.  
 Ainsi, le problème fondamental de cette norme ISO est qu’elle tente de 
généraliser, pour des objectifs de classification, des éléments qui relèvent d’un 
contexte de production local. L’idée avancée par ISO de partir du critère de 
dimensionnalité, de la taille du nano-objet, si elle est pertinente, nécessite par 
exemple une connaissance préalable des propriétés du nano-objet étudiées à cette 
échelle. On connaît ainsi la couleur de l’or, mais si on réduit la particule à un niveau 
« nano », il devient rouge. Dès lors, les premiers effets quantiques sont observables à 
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partir de 10 nm ou, si l’on considère uniquement les effets de volume, liés à la 
surface, et non les transformations de taille, à partir de 50 nm. L’inclusion de 1 nm à 
100 nm apparaît donc particulièrement prudente, tout en réduisant l’acuité d’une 
description des différentes propriétés caractérisant les matériaux à ces échelles.  
 Toujours autour des propriétés des nanomatériaux, la classification ISO ignore 
l’étendue du savoir spécialisé nécessaire pour faire une évaluation des 
caractéristiques d’un matériau. Comme je l’ai montré dans le chapitre précédent, la 
spécialisation autour de certaines propriétés de la matière est une des conditions 
nécessaires au succès des échanges d’expertises au sein du laboratoire  : nombre de 
chercheurs travaillant sur une propriété se rapportant à un degré de liberté spécifique 
(l’électroluminescence des nanotubes à double paroi par exemple pour Edith) 
présentent ainsi des résultats intéressants, mais non transmis en dehors du groupe ou 
de la sous-branche de leur discipline. La norme ISO illustre ainsi un constat établi 
lors de mes entretiens. Catherine, par exemple, me signalait l’incompatibilité entre les 
gens qui travaillent sur la toxicité et ceux qui travaillent sur les nanos. Elle parlait 
d’une « confrontation entre plusieurs mondes », d’un manque de dialogue entre les 
« toxicos » et les « électros » et d’une difficulté des toxicologues à s’approprier les 
outils77. Seule la création d’un réseau d’interdépendance entre spécialistes de la 
toxicologie et les nombreux chercheurs travaillant sur les propriétés – dans une forme 
d’échange dynamique de la connaissance - permettrait de dépasser la problématique 
                                                        
77 Comme le remarque d’ailleurs Alfred Nordmann, le problème est, pour les études toxicologiques, 
éminemment basique puisque les chercheurs ne disposent pas encore des méthodes chimiques pour 
évaluer la toxicité des éléments (Nordmann, 2009  :7). 
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de la dimensionnalité78. La classification ISO, qui considère l’interdisciplinarité 
comme un acquis de la recherche en nanotechnologies, ignore ainsi les divergences 
de positionnement des traditions disciplinaires quand vient le moment de 
l’évaluation.  
 Cette absence de réalisme des conditions de la recherche s’appuie ainsi sur 
l’idée que le contrôle de l’environnement de recherche est acquis en 
nanotechnologies. Les quelques exemples présentés dans le chapitre précédent de la 
complexité quantique supposent en effet un contrôle de l’environnement via 
l’instrumentation bien plus important que celui acquis dans la réalité de la recherche. 
Il s’agit d’établir des protocoles de recherche qui « tiennent la route » pour s’adapter 
au conditionnement imprévisible de la matière à l’échelle quantique. Comme me le 
rappelait Catherine lors de notre travail de terrain, en nanotechnologies, « on a avant 
tout développé des techniques pour comprendre des propriétés » (Entretien avec 
Catherine). En naturalisant l’appareillage instrumental, la tendance décelée dans la 
classification ISO fait de celui-ci un élément du contrôle général exercé par le 
scientifique sur sa recherche, là où il dispose d’un sens complet, d’une forme                                                         
78 Andrew Maynard, membre exécutif de l’International council on Nanotechnology, effectue un 
constat similaire sur la difficulté à partir d’une classification dimensionnelle pour établir une 
compréhension optimale de la toxicité des nanomatériaux : « We know that size matters when it comes 
to understanding the risks presented by materials generally – and particles more specifically – and 
that characteristics such as physical form and chemistry are also important. But these are relevant 
from diameters of tens of micrometers – where particles begin to be able to penetrate organisms – 
down to the nanometer size range. At different length scales, different material-biology interactions 
lead to different mechanisms of action that have the potential to cause harm in different ways. But 
there are no rules that are generalizeable to the nanoscale specifically – that much the science is clear 
on. » (Maynard, 2010 :1).  
Cependant, contrairement à l’alternative proposée par Maynard de s’appuyer sur trois critères 
extrascientifiques – le risque émergent, la plausibilité et l’impact -, je pense qu’il est nécessaire 
d’effectuer la discrimination en aval, à partir du critère de degré de liberté permis par le milieu de 
travail, et de cette dynamique de transfert des connaissances entre toxicologues et chercheurs en 
nanotechnologies.  
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particulière de production de connaissance dont émerge, par exemple, notre 
compréhension des propriétés des nanomatériaux79.  
 
5.1.3. La naturalisation de l’interface technique 
 Cette critique de la classification met en lumière les limites d’un modèle 
comme celui d’ISO, renvoyant à l’un des aspects les plus fondamentaux des 
nanotechnologies, à savoir la valeur accordée aux objets produits par la recherche. La 
position de la classification ISO se situe clairement dans la perspective de 
nanomatériaux disponibles, dans une dimension accessible (le Nanomonde). Le 
chercheur ou l’équipe de recherche n’auraient ainsi qu’à se concentrer sur 
l’accessibilité à l’échelle (dimensionnalité) et l’état de la matière à cette échelle 
(confinement quantique) pour produire et caractériser en série des matériaux, et faire 
du Nanomonde un espace exploitable par le plus grand nombre (des chercheurs).  
 La réalité est cependant beaucoup plus complexe que cela, tant la 
compréhension des propriétés des objets nanométriques est dépendante du bon 
                                                        
79 Je rappellerai ainsi, et cela apparaît propre à la mécanique quantique, que l’instrumentation joue un 
rôle essentiel dans l’analyse des propriétés systémiques des objets étudiés par les chercheurs, celles-ci 
venant orienter la théorie en amont, comme le rappelle Stanislas : « […] les propriétés des systèmes 
nanos sont aussi importantes et à ce moment là, souvent les outils qu’on utilise pour faire ça sont des 
systèmes plutôt macroscopiques, alors on mesure les propriétés de beaucoup de petites nanoparticules 
parce qu’on n’a pas la capacité de maîtriser  par exemple le potentiel pour des réactions chimiques ou 
les propriétés optiques d’une seule nano-mono particule. […] ça c’est une direction où je veux 
développer l’instrumentation : est-ce qu’on peut l’utiliser pas seulement pour mesurer la structure mais 
aussi pour mesurer les propriétés d’une particule ou d’une nanoparticule. Et est-ce qu’on peut faire ça 
assez vite pour mesurer l’ensemble, pour voir  la distribution des propriétés de l’ensemble ? Est-ce que 
c’est à cause d’une distribution des propriétés au niveau d’une particule individuelle ou est-ce que 
c’est : il y a beaucoup de différentes particules et chacune a une propriété très spécifique (parce qu’on 
contrôle pas les propriétés des particules on trouve une propriété globale qui est très large) ? » 
(Entretien avec Stanislas) 
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calibrage, du bon appareillage instrumental dans un contexte local optimal. Et même 
lorsque ces conditions sont réunies, le résultat est d’abord (et avant tout 
développement collectif) un résultat individuel, extrêmement difficile à reproduire à 
grande échelle. On retrouve ici la première caractéristique de la  nanotechnoscience 
telle que définie par Alfred Nordmann, pour qui les objets fabriqués par les 
nanotechnologies sont avant tout des objets individués, c’est-à-dire dépendants d’une 
forme de contrôle local (Nordmann, 2009). La complexité du contexte quantique 
oblige les chercheurs à individualiser leurs protocoles de recherche au maximum, et à 
s’appuyer sur des stratégies cognitives basiques pour simplifier la complexité de leur 
environnement de travail80.  
 Les chercheurs établissent pour cela leurs décisions, comme j’ai pu le 
constater lors de mes observations,  autour du processus cognitif, déjà évoqué dans 
ma méthodologie, de la pertinence. Lorsque Tyron établit un protocole expérimental, 
il s’appuie sur l’éventail de fonctions d’un appareil comme l’AFM ou le Nano Auger, 
tout en sélectionnant les plus pertinentes pour sa recherche (l’AFM était ainsi 
optimisé par différents ajouts, là où le Nano Auger pouvait être utilisé dans sa 
fonction classique de caractérisation de surface). De même, Jon utilise la base 
matérielle fondamentale de l’AFM – le levier – et laisse de côté d’autres éléments  – 
la pointe par exemple – dans l’arrière plan de sa recherche, établissant la pertinence 
de son projet de recherche autour des qualités de cette pointe dans les milieux 
aqueux. Cette mécanique simple permet de comprendre comment un chercheur en 
                                                        
80 On a également vu dans le chapitre précédent en quoi la mise en image de la réalité relevait d’un 
contrôle prenant la forme d’un parti pris axiologique du chercheur, via la plasticité de l’appareillage 
instrumental.  
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nanotechnologies, en s’appuyant sur un mode de pertinence qui lui est propre, fait le 
tri dans les informations cognitives proposées par son environnement instrumental. 
 Le postulat d’une individuation des objets de recherche avancé par Nordmann 
apparaît alors tout à fait pertinent lorsque l’on observe les modes de valorisation des 
recherches au sein du groupe. Les objets apparaissent comme des éléments à part 
entière de la « personnalité » que le chercheur revendique dans son travail quotidien. 
Plus les expertises instrumentales d’un chercheur sont importantes, et plus celui-ci 
dispose d’un objet de recherche reconnu pour son potentiel (Tyron par exemple, avec 
son bagage d’expériences en manipulation, apparaît comme celui qui dispose de 
l’expertise la plus recherchée parmi les étudiants, et son objet de recherche est 
souvent cité en exemple).  
 Toutefois, je limiterai l’apport de la notion de nanotechnoscience concernant 
les objets produits en rappelant le rôle joué par le groupe de recherche et plus 
largement par la communauté scientifique dans la caractérisation/explication des 
propriétés de ces objets. Seule une concentration sur la partie technico-instrumentale 
de la recherche permet de comprendre que, au-delà du nécessaire talent de 
manipulation de l’individu, la validation au sein du réseau de connaissances qu’est le 
réseau d’interdépendance de cette même expertise est l’unique moyen pour l’objet 
individué de s’établir comme un élément pertinent pour l’ensemble de 
l’environnement de recherche. C’est par l’interdépendance créée par les fonctions 
cognitives de l’appareillage instrumental que la pertinence du travail sur un objet 
particulier, de personnelle, devient collective. La connaissance circule donc dans le 
groupe de recherche autour de l’instrumentation avant d’être validée.  
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 Pour mieux comprendre cette logique qui, partant d’une naturalisation de 
l’instrumentation, conduit à se concentrer sur le seul objet de la recherche au 
détriment du travail instrumental fait sur les propriétés, je vais effectuer un petit 
contretemps historique qui permet de mettre en évidence la logique de focalisation du 
contrôle vers l’échelle nanométrique. 
 
5.2.  : Contrôle et contexte de recherche 
 
 Selon le politologue Donald E.Stokes, « to replace the linear model of the 
postwar paradigm, we need a clearer understanding of the links between the dual but 
semiautonomous trajectories of basic scientific understanding and technological 
know-how » (Stokes, 1997  :87)81. Considéré ainsi, le modèle des relations entre 
science et technologie favorise une analyse contextuelle des nanotechnologies. Ce 
modèle permet en effet de dégager de manière dynamique les motivations théoriques 
des recherches tout en insistant sur les contraintes d’application pratique qui guident 
chaque recherche. Resituée dans ce continuum, la recherche en nanotechnologies 
participe de cette dynamique où l’omniprésence de l’appareillage instrumental 
n’éradique pas la visée d’accumulation des connaissances. C’est ce que rappelle                                                         
81 C’est ce que note d’ailleurs Mihail Roco, Chad A. Mirkin, Mark C. Hersam, dans le rapport de la 
WTEC (World Technology evaluation center) en faisant une référence directe au travail de Stokes  : « 
Nanotechnology research directions for socieatl needs in 2020. Retrospective and outlook » : 
« Nanotechnology developments in the next decade will allow systematic design and manufacturing of 
nanotechnology products from basic principles, through a move towards simulation-based design 
strategies that use an increasing amount of fundamental science in applications-driven R&D, as 
defined in the Pasteur quadrant (Stokes 1997, Pasteur’s Quadrant : basic science and technological 
innovation, Brookings Institution Press) » (Roco, Mirkin & Hersam, 2010 : xxvii).  
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Stanislas lorsque, interrogé sur le rôle des instruments dans les différents projets de 
ses étudiants, il affirme la primauté non-exclusive de l’instrumentation  : 
« Il faut distinguer dans le programme de recherche, les projets. Le programme 
de recherche c’est la démonstration, améliorer les théories et améliorer notre 
connaissance dialectique, développer des méthodes pour faire de la 
caractérisation des propriétés à l’échelle nanométrique. Mais concrètement pour 
un projet il faut avoir une question et un système concret : comment est-ce que 
qu’une synapse fait une connexion avec un autre neurone ? Est-ce que cette 
protéine joue un rôle ? Ce sont des questions très spécifiques qui peuvent être 
posées. Si j’écris une demande de subventions, il n’est pas évident qu’une des 
motivations soit de répondre à cette question spécifique. Il y a aussi une big 
picture. C’est une façon de tester quelles sont les limites actuelles de nos outils. 
Comment il faut les améliorer pour être plus utile dans ce domaine des 
structures et des fonctions biologiques. » (Entretien avec Stanislas) 
Si la théorie est limitée à une forme de test des capacités instrumentales, la forme et 
l’articulation du bagage théorique avec le travail instrumental reste à préciser. Il me 
faut ainsi retourner vers la notion de nanotechnoscience, qui amène à considérer 
l’apport des théories dites étendues dans la dynamique générale de recherche. 
 
 
 
 
5.2.1. Des théories étendues comme remède à la complexité 
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 Le modèle de la nanotechnoscience, nous dit Nordmann, n’est en effet pas 
concerné par les constructions théoriques, s’appuyant sur un ensemble de théories 
fermées, ou considérées comme fermées à l’échelle nanométrique82 : 
« By stretching closed theories one recovers partial explanations of phenomena 
and thereby partial stories only of success. In other words, the assurance that 
much is amenable to explanation from the large toolkit of available theories 
finds ample expression, but there is no theoretical framework for the actual 
struggle of taming and controlling nanoscale phenomena – this part of the story 
remains untold, locked up in the laboratory, will never be robust enough to 
serve as components in nanotechnological devices. There is no language, in 
other words, to identify specific limits of knowledge and control. » 
(Nordmann, 2009  :7)83 
Cet ensemble de théories applicables directement et jamais remises en question, 
permet une plus grande concentration sur la pratique. Cet aspect est clairement 
ressorti lors de mon analyse des catégories portant sur les théories dans les entretiens 
réalisés avec les étudiants  : chacun d’entre eux s’appuie sur un composé d’éléments 
théoriques que leurs recherches visent à étendre à des matériaux particuliers 
(majoritairement des nanotubes à double paroi) sans les remettre en cause. 
                                                        
82 Par le qualificatif « fermé » je suivrai Nordmann qui se réfère à la notion de « closed theories » 
développée par Heinseberg. Celui-ci donne quatre caractéristiques particulières pour établir ce qu’est 
une closed theory : « 1) Their historical development has come to an end, they are finished or reached 
their final form. 2) They constitute a hermetically closed domain in that the theory defines conditions 
of applicability such that the theory will be true wherever its concepts can be applied. 3) They are 
immune to criticism; problems that arise in contexts of application are deflected to auxiliary theories 
and hypotheses or to the specifics of the set-up, the instrumentation, etc. 4) They are forever valid  : 
wherever and whenever experience can be described with the concepts of such a theory, the laws 
postulated by this theory will be proven correct. » (Heinseberg, 1974 in Nordmann, 2009 :4).  
J’ai pu constater sur le terrain qu’une théorie comme celle de l’électroluminescence, relevait de ces 
théories fermées qui étaient utilisées de manière opérationnelle pour construire le projet de recherche, 
et n’était, lors des différentes adaptations instrumentales, jamais remise en question. Ces théories 
fermées servent donc de support acquis, de trame, à la nature performative de la nanotechnoscience. 
83 D’où, si l’on suit la rhétorique de Nordmann, l’aspect d’exploration « sans filet » qui se dégage de 
l’exploration du Nanomonde depuis l’extérieur de la sphère scientifique. 
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 Des exemples de perspectives théoriques et de leurs applications « étirées » 
rencontrées sur le terrain sont résumés dans le tableau 1. Il s’agit, cela va sans dire, 
d’une reconstitution que j’ai effectuée en croisant les données des entretiens avec 
l’analyse de contenus effectuée sur les articles scientifiques produits par les 
chercheurs interrogés84 : 
 Edith Brian Catherine Tyron 
Éléments 
théoriques  
: forme 
classique 
Électroluminescence Effet de champ Covalence Transfert des 
charges 
électriques 
Éléments 
théoriques  
: forme 
adaptée 
Appliquée aux 
nanotubes de 
carbone à double 
paroi 
Élargissement dans 
le cas des transistors 
à effet de champ 
chargés 
électrochimiquement 
 
Fonctionnalisation 
covalente des 
nanotubes de 
carbone à simple 
paroi. 
Application à 
des transistors 
de graphène à 
effet de 
champ dopés 
au gaz 
atmosphérique 
 
Figure 5 : Exemples de théories étirées 
Des théories classiques se trouvent ainsi rattachées à de nouveaux éléments de la 
matière tout en gardant leur forme originelle. Il est d’ailleurs intéressant de noter que 
le travail d’élargissement théorique s’effectue bien souvent en collaboration avec des 
                                                        
84 Ces positionnements théoriques ne constituent qu’un aspect du panorama théorique général utilisé 
par les chercheurs.  
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étudiants théoriciens, qui testent leurs modèles sur les expérimentations menées dans 
les laboratoires par leurs collègues.  
 A cet égard, Nordmann insiste sur la place de l’instrumentation dans la 
cohérence interne de la nanotechnoscience, rappelant ainsi les éléments 
d’interdépendance liés à l’instrumentation : « Instead of theories, it is instruments 
(STM, AFM, etc.), their associated software, techniques and exemplary artefacts 
(buckyballs, carbon nanotubes, gold nanoshells, molecular wires) that provide 
relevant common referents. » (Nordmann, 2009 :9). L’instrumentation sert ainsi, bien 
plus que la théorie, de terrain d’entente entre les chercheurs.  
 Le corrélat de cette observation apparaît cependant problématique  : en effet, à 
moins de postuler dans un style de pensée néo-platonicienne l’existence d’un monde 
des idées, l’élaboration théorique n’échappe traditionnellement pas à la 
conceptualisation individuelle, c’est-à-dire à un certain contrôle du contexte de la 
recherche par la théorisation. Pour le dire autrement, comment explorer le 
Nanomonde si l’on ne dispose pas d’une carte théorique, d’un ensemble 
d’anticipation que l’on s’attend à retrouver à l’échelle quantique ? De même, 
comment garantir que les fonctionnalités instrumentales ne soient pas les seules 
garantes d’un quelconque contrôle de la recherche ? La question est à l’origine du 
premier grand débat des nanotechnologies, qu’il convient de rappeler pour 
comprendre la complexité de ce questionnement. 
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5.2.2. De la controverse Drexler/Smalley au contrôle instrumental 
 La question du contrôle de la matière est en effet omniprésente en 
nanotechnologies et ce, dès les premiers développements de la discipline. Ainsi, l’un 
des premiers éléments à émerger du discours sur les nanotechnologies est celui de la 
différenciation méthodologique entre l’approche top-down  et l’approche  bottom-up, 
et le degré de contrôle que chacune de ces méthodes induit : 
« In fabrication of nanostructures one typically differentiates between “top-
down” vs “bottom-up” approaches. In the top down approach the idea is to 
“sculpt” a nanostructure using bulk material as a starting point. Obvious 
technologies are various forms of lithography and etching techniques, which is 
both an extension, but more importantly, a reinvention of the technique familiar 
to the semiconductor industry. Another method in the top-down tradition is 
mechanical attrition, described as “ball-milling”, producing nanoscale 
building blocks which can be assembled into new bulk materia.”(WTEC Panel 
1999)” (Folgelberg, 2003 :89) 
Dans un célèbre débat, le chimiste Richard Smalley et l’ingénieur Eric Drexler se 
sont opposés sur la capacité à contrôler l’environnement à l’échelle nano, laissant 
apparaître deux positionnements incommensurables, deux visions antagonistes de la 
finalité de l’exploration du Nanomonde : 
« […] Drexler's vision for nanotechnology is one of atomic precision and 
perfect and complete control over molecular reactions. It is essentially an 
engineer's vision. Smalley vision, in turn insists on the production of detectable 
and controllable phenomena, and takes as a crucial part of scientific activity 
the manipulation and stabilization of the phenomena. This vision challenges the 
viability of a notion of control that is not grounded on what can actually be 
performed in the lab. It is essentially a chemist's vision. And, as was pointed 
out, in each of these levels, we have incommensurability. » (Bueno, 2004 :95) 
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Si ce débat ne concernait au départ que Drexler et Smalley, le point central du 
positionnement sur le contrôle de la matière apparaît, j’ai pu le constater sur le 
terrain, comme un élément central de la différenciation académique. Chaque 
chercheur doit ainsi se situer dans une de ces deux perspectives particulières, 
ingénieur ou « disciplinarisé ». Comme le rappelle George, cette distinction impacte 
la perception même du travail de recherche effectué : « Moi, je suis ingénieur en 
ingénierie. Pour moi le domaine technologique est plus important même quand je fais 
de la recherche fondamentale, mais il faut que ce soit en relation avec les applications 
donc j’ai plus tendance à me définir par rapport aux applications. » (Entretien avec 
George). Il n’hésite d’ailleurs pas à se définir « comme étant nano », par rapport à 
d’autres (Damien et Stanislas notamment pour rester dans la catégorie des chercheurs 
confirmés) qui se reconnaissent avant tout selon leur discipline de rattachement 
(chimie et physique respectivement)85.   
 De même, lors du même entretien, George insiste-t-il pour me demander qui, 
parmi les étudiants rencontrés, peut être catalogué comme ingénieur, ou chimiste ou 
physicien. Pour lui, le clivage se situe au niveau des pratiques, et si les étudiants qui 
se rattachent à un courant disciplinaire particulier étaient tout à fait honnêtes avec 
eux-mêmes, ils reconnaîtraient bien plus leur allégeance à la position d’ingénieur de 
Drexler, plutôt qu’à celle, plus nuancée, de Smalley. Lui-même apparaît, par sa 
capacité à s’adapter aux demandes des étudiants, en position de dépasser le carcan de                                                         
85 Dans son article sur les deux cultures présentes en nanotechnologies, Bernadette Bensaude-Vincent 
analyse deux conceptions rivales des nanomachines qui recoupent les positionnements d’ingénierie de 
Drexler et celle de chimiste de Smalley et l’incommensurabilité de leurs perspectives métaphysiques 
(celle de Drexler étant fondée sur des arrangements mécaniques, là où celle de Smalley s’appuie sur le 
biomimétisme) (Bensaude-Vincent, 2004). 
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sa propre détermination. Je fais l’hypothèse que ce positionnement nuancé permet 
aux éléments du réseau d’interdépendance de se stabiliser par rapport au clivage des 
deux positionnements sur cette question du contrôle. 
 Le réseau d’interdépendance ne peut en effet, pour garder l’équilibre fragile 
de la dynamique de connaissance, soutenir des positions incommensurables qui 
hypothèqueraient la transmission de celle-ci. La ligne de fuite commune s’établit là 
encore, autour de l’instrumentation, à qui la question du contrôle est déléguée, 
conclusion qui, comme le rappelle Octavio Bueno, est également celle qui permet de 
concilier les positions de Smalley et Drexler :  
« Both agree that the use of appropriate microscopy devices is crucial for the 
implementation of the phenomena in question, and necessary for the actual 
construction of a molecular assembler (assuming that it can be done). After all, 
it is through these instruments that the scientific community has the control it 
has over nanoscale phenomena. And it is only in terms of appropriate 
instruments that the community might be able to build an assembler. After all, 
given the size of such assemblers, the mediation of appropriate instruments is 
indispensable to control them. […] both parties share their commitment to the 
indispendability of appropriate instruments to control nanophenomena. » 
(Bueno, 2004 :96) 
 Pour illustrer la difficulté de positionnement par rapport à la dynamique du 
contrôle instrumental, je prendrai le cas de Jon. Lorsqu’il s’est engagé pour la 
première fois à s’occuper de la salle blanche, lieu où « tout est spécial » afin de créer 
des conditions environnementales exceptionnelles à la recherche (avec une 
atmosphère la plus filtrée possible par exemple), Jon était fasciné par le decorum et la 
mythologie scientifique liés à cet endroit. Si l’expérience fut particulièrement 
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intéressante, le stress lié au contrôle du système dans son ensemble lui fait dire 
qu’elle ne saurait être prolongée indéfiniment  : 
« […] Je suis content de l’avoir fait… Est-ce que je ferai ça pendant cinquante 
ans, sûrement pas. C’est très très dur sur le système en terme de… de rester 
calme, de… de pouvoir toujours contrôler tout qu’est-ce qu’on fait puis sans 
erreurs parce que les répercutions qu’il peut y avoir sur tous les gens qui 
utilisent la salle en même temps c’est très compliqué… y’a les produits 
chimiques y’a tout ce qui est mise à jour de… la procédure en terme de qu’est-
ce qu’il se passe, un événement c’est… assez lourd » (Entretien avec Jon)   La difficulté à exercer un contrôle sur le long terme sur l’environnement 
instrumental souligne la question de la viabilité des pratiques face à la complexité 
d’une instrumentation toujours plus présente. Le paradoxe se situant dans le fait que, 
comme c’est le cas pour Jon, c’est par sa capacité, ses skills, à maîtriser cette 
instrumentation, que son inclusion dans le réseau d’interdépendance se développe.  
 L’une des études illustrant le mieux ce paradoxe est celle de Peter Galison qui, 
en étudiant la manière dont de célèbres physiciens ont choisi de clore leurs 
expérimentations, nous permet de comprendre que la question du contrôle, dans le 
cadre d’une activité hautement technicisée, passe par une forme de consensus 
sociocognitif entre les individus responsables de la recherche.  
5.2.3. How experiments end   
 Galison, en analysant l’évolution des expériences en microphysique,  donne 
ainsi un compte-rendu détaillé des implications épistémologiques de l’évolution de la 
taille des dispositifs expérimentaux. Il analyse notamment les cas de Wander 
Johaness De Haas, Albert Einstein et Friedrich Beck, qui, chacun à son niveau, 
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participent à l’idée selon laquelle « each individual move imposed a further 
constraint – together they established the reality of the phenomenon by articulating 
the boundary between effect and artifact » (Galison, 1987 :263). Le phénomène, dans 
l’étude détaillée de Galison, serait donc à la frontière entre l’effet et l’artefact, entre la 
conséquence de l’usage de l’instrument et la nature même de celui-ci.  
 En rappelant la question-titre de son ouvrage How Experiments End ?, 
Galison établit également une autre conclusion concernant la taille de plus en plus 
importante des complexes instrumentaux : « The construction of a large-scale 
instrument must compromise between suitability for the physics at hand and 
flexibility for adaptation to the unknown. » (Galison, 1987 :265). Le jeu des 
interactions sociales est ce qui met fin au procédé général de l’expérimentation dans 
les cas étudiés par Galison, mais c’est bien la structuration de l’instrumentation qui 
donne forme et corps au phénomène recherché. Pour conclure sur cette articulation 
entre mise en évidence d’un phénomène, phase d’expérimentation et système de 
relations sociales, Galison souligne que la fin d’une expérimentation représente « in a 
human context the encounter of reason with the world » (Galison, 1987  :278). Il n’y 
a pas de terminaison logique à la fin d’une expérimentation, mais plutôt une 
combinaison d’intentions humaines et de situations techniques, dépendantes d’un 
contexte particulier.  
 Si l’étude de Galison permet de comprendre, pour les cas précis des 
recherches évoquées, la tendance à la finalisation par intérêt social et collectif, la 
question reste entière de savoir comment la recherche en nanotechnologies justifie, 
elle, la fin de l’expérimentation, et plus généralement la validité de ses résultats 
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lorsque la majorité du protocole de recherche est assumée par l’instrumentation et que 
l’avancement théorique est exclu de l’équation de recherche. La question du référent 
utilisé pour contrôler la recherche apparaît en effet comme un élément clé pour 
comprendre la finalité du travail instrumental. J’ai pu ainsi constater sur le terrain que 
dans les cas de recherche comme celle de Catherine, c’est l’établissement d’une 
connaissance précise par rapport à l’échelle nanométrique qui permet à un chercheur 
de déclarer son étude terminée.  
5.2.4. La nanométrologie  : symbole du contrôle en nanotechnologies 
 Peut-on, en établissant socialement l’ensemble des intérêts de recherche 
autour de l’échelle nanométrique, construire un espace de sens qui dispose d’une 
« valeur ajoutée » par rappport à la seule accumulation de données instrumentales ? 
C’est cette question fondamentale qui est la clé pour comprendre le mode de contrôle 
qui s’exerce dans les pratiques de recherche « nano ». En effet, un des éléments les 
plus importants liés à l’imaginaire des nanotechnologies est, comme je le mentionnais 
dans l’exemple de la classification ISO des nanomatériaux, celui de la 
dimensionnalité comme fondation de la discipline  : ce serait l’accès à l’échelle 10-9 
qui garantirait le « label » nanotechnologies. Le problème principal posé par cette 
focalisation sur la dimension est celui d’un brouillage épistémologique important  : il 
introduit en effet un catalogage des objets nanométriques dans leur rapport exclusif à 
une échelle. Depuis le discours de Richard Feynman en 1963, acte de naissance 
historique des nanotechnologies, la question de la dimension a en effet toujours été 
rattachée à la compréhension sociale des nanotechnologies. On a ainsi commencé à 
parler de nanotechnologies à cause de la réduction de la taille (« there’s plenty of 
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room at the bottom »), là où c’est la « simple » déduction d’une transformation des 
effets, due à la mécanique quantique, qui définit le stade nanotechnologique de la 
recherche scientifique. Quelle légitimité une discipline spécifique comme la 
nanométrologie86 peut-elle avoir ? Et que peut-elle nous apprendre sur le projet 
technique à l’œuvre en nanotechnologies ? 
 Je prendrai ici l’exemple d’une recherche actuellement menée dans un 
laboratoire français, le LNE (Laboratoire National d’Essais), et qui m’avait été citée 
durant un entretien préliminaire à ma recherche de terrain. La génèse d’un nanomètre 
étalon est en effet, comme le précise un article du magazine Usine Nouvelle87, un des 
projets essentiels dans le développement des nanotechnologies. Benoît Poyet souligne 
ainsi l’importance de son travail de thèse, qui consiste à créer un « nanomètre-
étalon » permettant de calibrer l’ensemble des instruments à partir d’un protocole de 
travail. Comme il le rappelle  :  
« C’est le rôle de l’AFM. Au moyen de quatre interféromètres basés sur des 
lasers, il permet de mesurer avec la plus grande précision de minuscules 
structures très stables  : des étalons qui serviront ensuite à étalonner d’autres 
instruments, au LNE ou ailleurs. Afin que les mesures en nanotechnologies 
soient enfin comparables, cinq ans de travail ont été nécessaires pour mettre au 
point l’AFM métrologique nationale. » (Benoît Poyet, chercheur au LNE)  
Il est à noter que les conditions d’expérimentation pour établir la référence 
nanométrique sont très strictes  : suspension pneumatique, dalage spécial et autre 
                                                        
86 Par nanométrologie j’entendrais ici, en suivant la définition fournie par les rédacteurs du 
Nanoforum  : “Nanometrology includes length or size measurements (where dimensions are typically 
given in nanometres and the measurement uncertainty is often less than 1 nm) as well as measurement 
of force, mass, electrical and other properties” (Nanoforum, 2006  : 126). 
87 http ://www.usinenouvelle.com/article/genese-d-un-nanometre-etalon.N147123 
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forme d’isolation dissociée du reste du laboratoire, autant de critères complexifiant 
l’accès au nanomètre étalon pour d’autres groupes de recherches. Toutes ces 
précautions sont ainsi prises pour limiter les interférences et obtenir une mesure aussi 
proche que possible de la réalité. Mais de quelle réalité parle-t-on ici ?  
 Pour le chef de projet, la réalité d’un référent dimensionnel s’établit non pas 
dans la matière elle-même, mais à travers la convergence disciplinaire à l’œuvre en 
nanotechnologies  : « Les chimistes fabriquent des molécules de plus en plus grosses, 
tandis que les physiciens et les biologistes manipulent des objets de plus en plus 
petits  : tous ont un besoin croissant de mesurer des dimensions à l’échelle 
nanométrique » (Nicolas Feltin, chef de projet de la plate-forme de nano-métrologie 
au LNE). Malgré l’accord recherché sur les conditions d’expérimentation et le 
« nano-étalon », le sens de la mesure reste lié à un contexte local reproductible. 
L’installation n’est ainsi pas parfaite  : il lui faut 15 minutes pour stabiliser sa 
température après une petite intervention et 3 jours si l’on doit redémarrer 
l’installation. La finalité d’une telle mesure est d’établir une cartographie de l’échelle 
nanométrique, pour rendre la plus opérationnelle possible cette nouvelle dimension  : 
« L’objectif [d’ici à 2013] est de mesurer tous les paramètres utiles en 
nanotechnologies  : taille, forme, composition, structure cristallographique, surface 
spécifique… » (Ibid.). 
 La nanométrologie est ainsi un élément essentiel du projet de maîtrise de 
l’environnement quantique, et, plus généralement, du Nanomonde. Elle contribue à 
effacer les différenciations spatiales en rapprochant les procédures d’expérimentation 
des manipulations connues à des échelles supérieures. Lorsque Stanislas a réalisé ses 
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premières recherches sur l’AFM, au début du développement de l’appareil, il 
cherchait à améliorer les lectures des interactions de surface à l’échelle nanométrique. 
George donne même comme raison de l’intérêt général des nanotechnologies comme 
discipline cette convergence vers l’échelle nanométrique  : 
« Nanotechnologies, je pense que le mot va rester, je pense que le mouvement 
va rester parce que, selon moi, c’est une des premières fois où la science des 
matériaux, la chimie, la physique, la bio, tous ces domaines là, dans les choses 
les plus intéressantes, pas les choses mais dans tous ces domaines là convergent 
vers la même échelle et tout ça commence à s’entremêler. […] Des disciplines 
qui ont travaillé pendant tellement d’années de façon séparée, juste le fait  
qu’ils travaillent, parce que l’objet sur lequel ils travaillent c’est quelques 
atomes, quelques millions d’atomes ensemble soit à peu près le même, ils 
arrivent à penser avec des méthodologies, des objectifs, une façon de faire 
complètement différents mais juste le fait que ces gens là travaillent ensemble, 
je pense qu’il y en a pour longtemps. » (Entretien avec Stanislas) 
  
Le discours des étudiants rencontrés sur le terrain est sensiblement le même : Edith 
par exemple justifie son thème de recherche en réponse aux attentes de l’échelle 
nanométrique (« en fait, je sais qu’on s’attend à avoir des propriétés nouvelles, à cette 
échelle-là, la théorie dit que, à cause de ça, les propriétés devraient potentiellement 
amplifier » (Entretien avec Edith)). De même, lorsque je demande à Catherine 
pourquoi les chimistes, qui historiquement travaillent sur des molécules à des échelles 
pouvant être assimilées au nanomètre, se retrouvent dans le vocable nanométrique, 
elle utilise l’argument de la dimensionnalité pour classifier les recherche  :  
« Les nanos c’est quelque chose de plus… l’expression n’est pas évidente… un 
matériau fait de composants nanos, c’est des molécules, les matériaux, dans nos 
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matériaux standards, les polymères, les molécules sont travaillées de façon 
macroscopique, qui s’assemblent, les tubes de l’assemblage du véhicule font 
partie de la Chimie mais la manipulation massique des molécules est 
actuellement ce qui a été faite, après ça on tombait dans le micro, et là le nano 
[…] change beaucoup, parce qu’à ce moment-là on va venir travailler à 
l’échelle moléculaire. » (Entretien avec Catherine).  
L’accessibilité pratique à cette nouvelle échelle devient ainsi le but de la recherche, 
les éléments théoriques étant disponibles dans les échelles supérieures.  
 Ainsi, alors même que le point de départ de toute recherche en 
nanotechnologies se situe dans l’accès à cette nouvelle dimension, la nanométrologie 
et les exemples prélevés sur le terrain soulignent que l’échelle nanométrique fait 
également figure de point d’arrivée de la recherche. Comme j’ai pu le mentionner 
dans ma critique de la classification ISO, cette échelle elle-même reste difficile, dans 
les faits, à rattacher à l’ensemble de l’activité en nanotechnologies. Comme le 
remarque par exemple Vincent Bontems, la concentration du propos à l’échelle 
nanométrique, conduit à une disparition progressive de la référence à l’angström (le 
10-10 de l’échelle des grandeurs) (Bontems, 2008). Le 10-9 devient ainsi une échelle de 
référence, tout en symbolisant l’ensemble de l’activité en nanotechnologies, effaçant 
dans le même temps les travaux aux échelles intermédiaires (10-7, 10-8 ou 10-10).  
 L’un des étudiants rencontrés utilisait, pour désigner ce phénomène, le 
vocable d’atotechnologies, pour souligner l’absence de réalisme de cette référence 
permanente à l’échelle atomique comme équivalent de l’échelle nanométrique. Cette 
transformation permet d’affirmer un contrôle sur une vaste gamme d’échelles, tout en 
naturalisant les intermédiaires instrumentaux qui permettent d’établir ce contrôle. De 
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quelle valeur dispose alors ce contrôle auto-référencé (produit par l’instrumentation 
pour une échelle instrumentalisée) ? Ou, pour le dire de manière plus générique, la 
recherche sur le Nanomonde peut-elle encore être jugée comme efficace en dehors de 
toute référence à l’équipement instrumental ? Cette question fait l’objet du 
développement suivant.  
 
5.3.  : La recherche sur le Nanomonde  : efficace ou efficiente ? 
 Le glissement d’un contrôle méthodologique (par les couples 
théorie/expérimentation et hypothèse/confirmation par les faits) à un contrôle 
centralisé autour de la maîtrise d’une échelle artificielle interroge la finalité même de 
l’exploration du Nanomonde. Si l’objectif est simplement d’établir un « avant-poste » 
à une échelle désignée de la matière, réduisant la complexité théorique propre à 
l’échelle quantique à la seule mesure instrumentale, alors la recherche ne crée-t-elle 
pas tout simplement un ensemble artificiel de phénomènes, avec un rapport limité ou 
nul avec la réalité ? Joseph Pitt a été l’un des premiers commentateurs à s’inquiéter 
des conséquences d’un potentiel transfert du contrôle effectué par le chercheur au 
système technique, symbole de l’ensemble de l’appareillage instrumental  :   
“The question here is the extent to which the machine creates the phenomena. 
There is a weak and a strong version of this claim. The weak version holds that 
without the machine we would not be able to see what we see. This would 
suggest that the things we see with the machine are there in the world, but we 
don't have the means to access them without the machine. That claim is fairly 
innocuous. The problem arises because of the stronger interpretation of the 
claim that the machine creates the phenomena, which is : what we see is an 
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artefact of the machine itself-it doesn't exist in the real world until we have the 
machine. If that is true, then the next question becomes “well, what kind of a 
thing is it? Does it exist or not?” (Pitt, 2004 :161) 
Pour comprendre le postulat fait par Pitt d’une création du phénomène par 
l’instrumentation, il faut revenir à la façon dont la réalité se structure pour les 
chercheurs en nanotechnologies, et mettre ainsi en évidence que c’est l’ensemble de 
la liaison phénoménale traditionnelle qui est ici remise en cause.  
5.3.1. Typifications 
 Dans son ouvrage classique Les cadres sociaux de la connaissance, Georges 
Gurvitch insiste sur un aspect du travail généralement peu considéré, qui est celui du 
rôle joué par la répétition dans l’apprentissage, et notamment dans le développement 
d’une connaissance partageable (Gurvitch, 1966). Selon son raisonnement, il apparaît 
absurde d’évacuer la question de la pratique à la fois dans la production et la 
transmission de la connaissance, la répétition de l’acte au niveau pratique étant la 
première étape de la mise en forme de cette même connaissance. Le chapitre 
précédent a mis en évidence certains exemples tirés de ma recherche abondant dans le 
sens de cette observation de Gurvitch (Tyron qui a dû passer des heures dans le 
laboratoire à répéter des procédures de calibrage du microscope à basse fréquence 
pour apprendre à optimiser son fonctionnement, Robert  et Edith qui supervisent, lors 
de travaux pratiques, les multiples répétitions de procédures de maîtrise des 
protocoles de l’AFM pour les étudiants du baccalauréat, par exemple). En 
s’appropriant par répétition des connaissances pratiques, les chercheurs – étudiants ou 
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confirmés – donnent une indication sur ce que peut être la réalité de leur travail 
quotidien.  
 En effet, pour qu’une connaissance émerge du travail en laboratoire et puisse 
être transmise, il faut qu’elle s’appuie sur une structure de base connue, un a priori 
partagé par tous les individus, et qui leur permet d’envisager une action en lien avec 
cette connaissance. La pertinence, on l’a vue précédemment, permet une 
discrimination en temps réel de l’action. Toutefois, la continuité du mécanisme de 
production de la connaissance nécessite un critère supplémentaire pour assurer une 
objectivation de la réalité sociale. Un élément peut en effet être pertinent pour un 
individu, sans pour autant l’être pour un groupe ou un ensemble d’individus 
déterminé. Comme l’a noté Schütz en étudiant cette question du point de vue de la vie 
quotidienne c’est parce que la sûreté et la continuité de notre action sont garanties par 
une série de typifications88 que la réalité sociale peut être objectivée, et partagée entre 
plusieurs individus. Un facteur croisé dans la rue est par exemple reconnu comme 
« facteur-livreur-de-courrier » avant d’être reconnu comme personne, de même 
qu’une personne habillée d’une combinaison et un masque peut être considérée 
comme un chercheur sortant d’une salle blanche.  
 Cette forme de connaissance est « sédimentée », accessible à chaque instant à 
l’individu car acquise dans le passé par de multiples relations sociales. Dans le cas de 
notre recherche, la manipulation basique d’un appareil comme un spectroscope a 
souvent été acquise à travers des ateliers pratiques, des stages de recherche, des                                                         
88 Pour citer Schütz,“I may have never seen an Irish setter but if I see one, I know that it is an animal 
and in particular a dog, showing all the familiar features and the typical behaviour of a dog, and not, 
say, a cat” (Schütz, 1976 : 32). Fondamentalement, notre vie quotidienne apparaît donc fondée sur une 
superposition de typifications. 
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mesures effectuées pour d’autres au début de la maîtrise voire, dans le cas de Brian 
par exemple, dans sa vie professionnelle. Dans son cas, c’est grâce à sa connaissance 
du spectroscope qu’il a pu participer activement au début de plusieurs projets de 
recherche, apportant son expertise et développant celles de ses collaborateurs (Brian 
emploie le terme de « guide » pour désigner son expérience dans la mise en place 
effective des projets de recherche). À travers cet exemple on voit ainsi que la 
connaissance est bien le premier juge de l’action, et permet donc au chercheur de 
s’affirmer dans la réalité du travail scientifique.  
 Une des conséquences les plus visibles du travail de typifications effectué par 
les chercheurs en nanotechnologies se situe au niveau des images.  Comme le 
remarque en effet Peter Galison et Laurence Daston, les images servent désormais de 
vitrine au Nanomonde, en tant que présentation plutôt que comme représentation, 
illustrant directement les modifications du contrôle exercées à l’échelle 
nanométrique: 
 « In the context of the more engineering-inspired, device-oriented work 
that surrounds much of nanotechnology, images function less for representation 
than for presentation. We use the term presentation in a triple sense. First, 
because nanomanipulation is no longer necessarily focused on copying what 
already exists – and instead becomes part of a coming-into-existence […]. [The 
images makers] were often ostentatiously uninterested in faithful coloration or 
spatial fidelity. Instead, atlas-like image collections sought to highlight chosen 
features, promising things to come by displaying devices that so far existed only 
in fragmentary, prototype, or imaginary form. Finally, […] nano-image and 
other interactive images slid more easily into an artistic presentation. It 
became routine, not just in nanotechnology but in many scientific domains 
(from fluid dynamics to particle physics and astronomy), to see the virtual 
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scientific image not as competing with art or even employing art but positioned 
as art itself » (Galison & Daston, 2007 :383-384).  
 
Le fait de considérer les images comme un produit artistique, et non plus comme un 
élément de représentation, souligne le glissement effectué dans la pratique du 
contrôle d’une représentation exercée par l’individu, au contrôle d’une présentation 
établie par l’appareillage instrumental89. Déjà évoquée dans le chapitre précédent, 
cette nouvelle dialectique de l’image en nanotechnologies démontre l’utilisation de 
l’imagerie en tant que tentative de dépassement de la polysémie liée à la 
représentation, aux exigences ontologiques de celle-ci, pour basculer dans une 
subjectivité de type artistique qui s’affranchit des contraintes liées au dévoilement de 
la réalité pour faire du Nanomonde un véritable monde nouveau. La mise en image 
du monde est donc, dans le cas du Nanomonde, le véhicule de la création d’un nouvel 
espace échappant aux contraintes du contexte quantique90. Le réalisme métaphorique 
                                                        
89 Il est à noter qu’une analyse sémiotique des images scientifiques comme celle de Catherine Allamel-
Raffin dans le cas des astronomes permet de mettre en évidence la valeur de celle-ci pour les 
chercheurs : « [les images] sont “quelque chose” (une représentation analogique visuelle) mis à la 
place d’un autre “quelque chose” (l’objet céleste ou des formules mathématiques) pour “l’esprit” des 
scientifiques. » (Allamel-Raffin, 2006 :102). Cette substitution analogique permet aux chercheurs de 
dépasser les contraintes normatives d’un milieu coercitif comme le milieu quantique : « Les 
incertitudes rencontrées par les chercheurs lors de la phase de production sont relatives à la difficulté 
de distinguer, avec la plus grande efficience possible, les artefacts [les effets indésirables] du signal 
pertinent. La tâche est rendue complexe en raison de ce que nous avons appelé la mixité des images. 
En effet, lorsqu’un problème survient, le chercheur a beaucoup de mal à en identifier la ou les causes : 
faut-il incriminer le télescope ? les artefacts induits par le milieu interstellaire ? les programmes 
informatiques ? les traitements imposés aux données ? » (Allamel-Raffin, 2005 :104). La difficulté à 
produire des images permettant de représenter, même de façon analogique apparaît déjà problématique 
en astronomie. Mais lorsque s’ajoute la contrainte de présentation propre aux nanotechnologies, avec 
la recherche d’un plus grand impact visuel de l’image, l’analogie se transforme en création 
instrumentale pure, se détachant progressivement d’une réalité trop complexe pour être représentée.  
 
90 Dans les mots de la nanotechnoscience adoptés par Nordmann  : « The agreement of predicted and 
measured quantities is being displaced by an agreement of calculated and experimental images. » 
(Nordmann, 2009  :9). C’est d’abord en comparant deux écrans d’ordinateurs que le chercheur se fait 
une idée de la nature de son échantillon (voir par exemple le diaporama commenté de Jon dans le 
chapitre précédent). 
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est ainsi contrebalancé par une artificialisation de la représentation, qui prend la 
forme d’une présentation.  
Comme le remarque Pitt :  
“The reason why there is so much discussion of when an image is an image is 
that this really is a question of whether or not the image that is produced is an 
accurate portrayal of something that is really there or a mere fabrication.” 
(Pitt, 2005 :31-32)  
Si fabrication il y a, alors les images agissent comme des passerelles, et peuvent être 
assimilées à des typifications. En tant que balises sociocognitives mises en oeuvre par 
les individus pour orienter la production de la connaissance, les images produites par 
l’interface instrumentale peuvent être assimilées à cette catégorie de mise en forme de 
la réalité91. L’autre exemple de typification à avoir émergé de mon analyse est celui 
de la catachrèse. 
5.3.2. L’exemple de la catachrèse 
 Je me réfèrerai à Catherine Allamel-Raffin pour la formalisation du concept 
de catachrèse, étape essentielle qu’elle a effectuée lors de son travail de terrain parmi 
des physiciens en couche mince  :  
 
« […] une situation de catachrèse [est] celle où l’on se sert d’un instrument en 
lui conférant un autre usage que celui auquel il est initialement destiné, ou                                                         
91 Sur le plan méthodologique, j’ai envisagé les typifications à l’œuvre dans l’exploration du 
Nanomonde comme une passerelle  entre le discours et la pratique. Elles m’ont ainsi permis de 
comprendre à quel niveau s’effectue la réflexivité du travail, les questions de mise en image et de 
bricolage étant celles où les chercheurs exprimaient le plus volontiers leurs opinions personnelles. En 
comparant les catégories d’analyse du discours et de la pratique spécificiée en Annexe 3, ces deux 
éléments ressortent clairement. 
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encore lorsqu’un appareillage sert en dehors des limites normales de son 
fonctionnement. » (Allamel-Rafin, 2005 :23).  
 
Pour observer les phénomènes de catachrèse, il faut ainsi se concentrer sur la 
pratique, de tels phénomènes étant invisibles en regardant simplement les 
publications scientifiques92. Dans les faits, le détournement de fonction d’un appareil 
technique est mesure courante en science. Le prix Nobel de Physique 1992 Georges 
Charpak, dont le surnom était « l’instrumentaliste », insistait sur cette dimension du 
bricolage instrumental, qui l’avait conduit à créer un nouveau dispositif de détection 
des particules à travers la chambre proportionnelle multifils93, soulignant la nécessité 
d’adaptation du chercheur pour optimiser les fonctions des instruments.  
 Stanislas nous donne une piste pour remonter à la naissance du phénomène de 
catachrèse dans le cadre particulier de l’exploration du Nanomonde94 : « Clairement, 
dans une réussite comme celle de déplacer des atomes, c’est pas le fait de déplacer les 
atomes, c’est le fait d’être capable de concevoir un instrument qui déplace des 
atomes. A ce niveau-là, c’est vraiment ça le succès. ». (Entretien avec Stanislas). La 
                                                        
92 Il convient de noter qu’Allamel-Raffin dégage un second type de catachrèse, de type théorique, que 
je rattacherai à la capacité d’utiliser les théories fermées dont parle Nordmann à propos de la 
nanotechnoscience  : « Une catachrèse théorique est réalisée lorsqu’un chercheur recourt à des données 
théoriques appartenant à un champ disciplinaire différent du sien, et les applique à son propre 
domaine. » (Allamel-Rafin, 2005 :31). Le meilleur exemple rencontré sur le terrain de ce type de 
catachrèse est celui de la doctorante Edith, qui en utilisant des données théoriques provenant de 
l’astronomie, a adapté ses calculs pour pouvoir utiliser un instrument « exotique » comme le télescope 
du Mont-Mégantic.  
93 Comme il est précisé dans un article du magazine Sciences et Avenir consacré à Charpak, la 
chambre est en fait un boîtier rempli de gaz comportant un grand nombre de fils de détection parallèles 
connectés chacun à un amplificateur  
(Source :http ://www.sciencesetavenir.fr/fondamental/20100930.OBS0604/charpak-un-
instrumentaliste.html).  
94 La catachrèse étant un phénomène local analysable dans la pratique, je le circonscris à la seule 
exploration du Nanomonde. On peut cependant légitimement émettre l’hypothèse que ce phénomène, 
comme l’a montré Allamel-Raffin dans le cas des physiciens des couches minces, se retrouve dans la 
majorité des branches de l’activité scientifique. 
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qualité de cette adaptation, qui dépend entre autres des savoir-faire, retentit sur les 
résultats de la recherche. Lorsque le travail d’adaptation s’est avéré particulièrement 
performant, il peut donner lieu, en bout de ligne, à la production d’un article dans une 
revue technique. Stanislas par exemple a développé un procédé d’imagerie originale 
des nanomagnètes via le microscope à force magnétique. Comme il le note dans 
l’article avec son co-auteur  : « This article will review the investigation of magnetic 
nanoparticles using MFM, with special attention given to the minimization of tip 
stray field effects and the relevant quantitative information which can be obtained. » 
En utilisant une des caractéristiques de l’AFM, Stanislas réussit à optimiser sa 
fonction pour lui donner une valeur évaluative sur un nouveau support. 
 L’exemple de la catachrèse me permet d’introduire un phénomène assez 
largement commenté (Vinck, 2007 ; Jouvenet, 2007 ; Shinn, 2006)  : celui de 
l’omniprésence au sein de la recherche en nanotechnologies du bricolage 
instrumental comme forme locale d’innovation. Comme le note en effet le sociologue 
Morgan Jouvenet, si « le contact physique avec les instruments devient […] une 
source de savoir-faire pouvant s’avérer décisif pour la qualité de la production 
scientifique » (Jouvenet, 2007  :9), dans un contexte d’innovation concurrentielle, elle 
reste circonscrite à un niveau local, car « le bricolage (tout comme la marge de 
manœuvre qu’il nécessite) serait en réalité devenu une sorte d’ « exception 
culturelle » dans un monde de la recherche en danger d’uniformisation »95 (Jouvenet, 
2007 :8)96. Ce phénomène de bricolage comme exemple d’une forme de typification, 
                                                        
95 Un chercheur interviewé par Jouvenet note d’ailleurs « qu’il n’y a pas de mot anglais pour désigner 
le bricolage » (Jouvenet, 2007 :8). 
96 Allamel-Raffin effectue une remarque similaire dans son étude des physiciens en couche-mince  : 
« Afin de réaliser leurs agencements instrumentaux, les chercheurs sont donc fréquemment amenés à 
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m’amène à introduire la classification effectuée par Davis Baird de la connaissance 
instrumentale. Je mettrai ainsi en parallèle sa théorie du Thing Knowldege avec les 
procédés de typification décrits ici, pour comprendre les implications de la 
connaissance par les instruments dans notre compréhension des phénomènes. 
5.3.3. Thing Knowledge 
L’articulation entre science et connaissance, postule Davis Baird, ne peut se 
contenter, en terme épistémologique, du concept de technoscience. Celui-ci ne permet 
pas en effet, comme je l’ai déjà évoqué dans mon second chapitre, de développer une 
analyse fine du rôle joué par la composante scientifique et la composante technique, 
indépendamment de l’amalgame des deux. Baird propose ainsi, “to stretch the 
concept of knowledge to include the things of science and technology” (Baird, 2004 : 
117). Pour ce faire, il introduit le concept de Thing Knowledge et ses quatre 
composantes.  
La première est celle de la connaissance liée au talent individuel (skill 
knowledge) qui s’exprime à travers plusieurs heures de manipulation, d’essais et 
d’erreurs. Cette compétence, comme me le rappelait indirectement Jon repose avant 
tout sur la confiance des autres individus, et notamment des membres du groupe qui 
valident ou invalident, par leurs jugements, les capacités d’expérimentation de chaque 
individu. C’est à ce niveau artisanal du bricolage et de la mise en oeuvre des                                                                                                                                                               
« bricoler », tout comme un artisan est amené à le faire lorsqu’il s’adapte à une demande particulière. 
Bricoler, en l’occurrence, c’est mettre en jeu des éléments matériels combinables et adaptables aux 
circonstances. […] L’adaptation de l’agencement instrumental ne se fait qu’en fonction des problèmes 
théoriques et pratiques qu’il s’agit de résoudre. » (Allamel-Rafin, 2005 :25) 
L’analyse d’Allamel-Raffin laisse toutefois de côté la dimension essentielle de l’encapsulated 
knowledge, cette partie de l’instrument inaccessible, qui est omniprésente en nanotechnologies. 
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compétences individuelles que se différencient un bon chercheur et un chercheur 
moins bon. J’ai pu d’ailleurs constater que dans les laboratoires, les étudiants 
utilisaient leur succès ou leur échec à monter leur dispositif comme un moyen 
d’échanger sur le mode de l’humour (la première visite de laboratoire faite avec 
Tyron m’a ainsi permis de mesurer sa capacité à fédérer, grâce à des conversations 
informelles et des blagues adressées à chacun, la reconnaissance pouvant être liée à 
son “talent” d’instrumentaliste).  
Michael Johansson, dans son travail doctoral sur la cosmologie des chercheurs 
en nanotechnologies, avait déjà noté la différence, effective dans la pratique 
instrumentale, entre les personalized skills et les depersonalized skills qui 
s’exprimeraient quotidiennement dans le laboratoire (Johansson, 2009). Les premiers 
seraient les marqueurs individuels du talent de chaque chercheur/manipulateur (et 
seraient donc, par nature, subjectifs), là où les seconds seraient les symboles d’une 
objectivation des compétences, les rendant ainsi aptes à être reproduits par d’autres 
individus (et répondraient alors au qualificatif d’objectifs). Il est évident que le 
« talent » instrumental, qui relève clairement des capacités personnelles, ne serait rien 
sans la capacité d’inscrire ce talent dans un montage reproductible. Le bricolage 
prend donc une double dimension, à la fois subjective et objective, dans sa capacité à 
s’adapter à la réalité de l’appareillage instrumental. 
 Deuxièmement, la connaissance par modèle (model knowledge) est également 
essentielle à la pratique de recherche puisqu’elle permet de créer des 
modélisations/simulations originales pour anticiper le comportement d’un 
échantillon. P.G. adopte par exemple un modèle théorique développé par des 
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physiciens théoriques et par des étudiants en ingénierie électronique pour simuler le 
comportement des nanotubes à double paroi, et établir un pronostic de résultats. 
Catherine Allamel-Raffin donne ainsi un compte-rendu exhaustif de l’intérêt de la 
simulation dans le cadre d’une recherche en physique, et de sa différence de degré 
avec la modélisation : 
« […] Dans le cas de la simulation, la tâche de l’informaticien consiste à entrer 
sous forme de programmes toutes les données d’une expérimentation virtuelle 
dans l’ordinateur (caractéristiques et propriétés des matériaux étudiés, 
conditions de l’expérimentation, c’est-à-dire température, pression, etc.). […] Il 
y a plusieurs bonnes raisons de recourir à la simulation dans le cadre de la 
recherche expérimentale. 1) […] elle permet de créer artificiellement des 
conditions d’expérimentation que l’on ne pourrait obtenir que très difficilement 
ou pas du tout dans le cadre d’une expérimentation réelle, et elle offre ainsi aux 
scientifiques la possibilité de visualiser des états de la matière auxquels ils 
n’auraient pas accès autrement. 2) La simulation peut également être l’occasion 
de réaliser des images qui proposeront sous une forme épurée ce que les images 
résultant d’une expérimentation réelle ne montrent qu’avec des imperfections. 
Elles constituent alors un élément supplémentaire renforçant le faisceau 
d’éléments de preuves conçu par les chercheurs. Les images de simulation sont 
d’ailleurs souvent présentées côte à côte sur les posters ou dans les articles 
publiés. » (Allamel-Rafin, 2005 :31-32) 
Toutefois, dans le cas notre recherche de terrain, si la simulation s’avère un outil 
prédictif essentiel, elle n’est pas une finalité en elle-même, comme le remarque Jon 
lorsqu’il parle du temps passé à établir des simulations informatiques  :  
« J’ai besoin de pouvoir créer quelque chose en même temps que pouvoir 
réfléchir. Je ne serais pas capable de rester devant un ordinateur toute la 
journée, toute l’année… parce que toute la journée ça arrive souvent ! Je passe 
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beaucoup de temps en simulation mais j’aime quand même créer quelque chose 
puis j’ai des problèmes à résoudre qui sont… non théoriques. » (Entretien avec 
Jon).  
Cette nécessité de revenir à quelque chose de « concret », souligne la volonté de 
rattacher le travail des simulations à la troisième catégorie de connaissance 
instrumentale  : la connaissance par le travail (working knowledge). 
 Il s’agit, en effet, comme le remarque Davis Baird, de la connaissance de 
l’agencement matériel (Baird, 2004 :66). En cela, elle est la forme de connaissance se 
rapprochant le plus de l’idée avancée par Georges Gurvitch, analysée précédemment, 
de l’importance de la répétition dans l’apprentissage pratique. Ainsi, ce sont les 
répétitions des manipulations, des combinaisons instrumentales qui créent 
l’échantillon adéquat. Cette connaissance est d’abord relationnelle, d’association des 
caractéristiques instrumentales, de cette multiplication des catachrèses qui permettent, 
notamment, aux scientifiques de penser en dehors des boîtes, de créer de la 
connaissance de manière plus développée que par la simple addition de manipulations 
isolées. C’est la partie la plus holistique du travail instrumental, qui excelle la simple 
somme des manipulations, et sépare le travail performant du travail “vulgaire”97.  
La dernière composante du Thing Knowledge est la connaissance encapsulée 
(encapsulated knowledge). Elle repose sur l’idée que certaines parties de l’instrument 
(notamment les composants internes produits par le fabriquant) sont inconnues de 
leurs utilisateurs. Cela n’empêche pas pour autant son utilisation, de la même manière 
que le fait de ne pas connaître l’ensemble des mécanismes de mon automobile ne                                                         
97 On peut ici penser au cas de Edouard qui a multiplié les manipulations sans réussir à articuler 
échantillon et montage expérimental de façon adéquate.  
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m’empêche pas de la conduire. Jon, dans son utilisation d’un instrument comme le 
Nano-Auger, s’appuie ainsi sur une application du mode d’emploi sans modification. 
Jon ne connaît pas en tant que telle la composition interne de l’instrument, mais 
s’appuie sur elle comme un a priori fonctionnel pour ses manipulations. La 
dimension du bricolage instrumental trouve donc sa limite aux frontières de la 
complexité instrumentale.  
 À partir de ces quatre composantes du Thing Knowledge, j’établirai dans la 
figure 6 un parallèle avec les éléments de typifications mis en évidence 
précédemment  : 
Figure 6 : À gauche, structuration du Thing Knowledge – À droite, celle des typifications 
instrumentales en nanos 
 
  Le parallèle entre le rapport de connaissance de l’objet (Thing Knowledge) et 
celui du sujet connaissant (avec les typifications) dans la production du savoir en 
nanotechnologies souligne l’incommensurabilité de la présence de l’équipement 
Model Knowledge 
Encapsulated Knowledge 
Working knowledge 
Skill knowledge 
Simulation/modélisation (mise en image) 
Mode d'emploi  
Savoir‐faire (catachrèse) 
Bricolage 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instrumental lorsque vient le moment de juger qui produit le phénomène. Peut-on 
alors parler, comme peut le faire Alfred Nordmann, de technologies nouménales ? Et 
si la réponse est positive, reste-t-il encore des degrés de liberté dans l’exploration du 
Nanomonde ? 
5.3.4. Degrés de libertés vs technologies nouménales 
 Le concept de technologies nouménales a été introduit par Alfred Nordmann, 
en référence à l’idée kantienne de noumènes. Le noumène est la chose en elle-même 
inaccessible, par opposition au phénomène, qui, comme l’a montré la 
phénoménologie est nécessairement « humanisé », civilisé. Le noumène est la chose 
qui échappe à l’expérience sensible pour n’être que pur intellect, se coupant ainsi de 
toute interprétation humaine, nécessairement sensible et corporelle. Appliqué aux 
technologies, le noumène renvoie à l’idée qu’un appareillage instrumental puisse 
acquérir un sens qui nous échappe, et remplacer ainsi des éléments de notre 
expérience quotidienne, sans pour autant que nous en ayons conscience98.  
 Le processus sociocognitif présenté par Kant montre que c’est en considérant 
les phénomènes comme des faits que nous pouvons les expliciter. Nous considérons 
ainsi que la buée créée sur une vitre provient de la condensation de l’eau. De la même 
manière, si nous ne comprenons pas toutes les subtilités de l’échelle quantique, nous 
pouvons pourtant nous représenter facilement un objet comme constitué d’un 
                                                        
98 La définition de Nordmann est la suivante : « Noumenal technologies arise when we successfully 
create artefacts and perhaps a technical agency whose presence and action are inscrutable to us and, 
in effect, indistinguishable from the presence and action of the natural processes that serve as an 
unconsidered background and framework of our lives » (Nordmann, 2005 : 7). Le premier exemple de 
technologies nouménales est, pour Nordmann, la bombe atomique, dont la puissance dépassait 
proprement l’entendement humain. 
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assemblage d’atomes ou de molécules, nous permettant ainsi de faire des atomes et 
des molécules des objets de connaissance (Nordmann, 2005).  
Si l’existence des technologies nouménales reste ouverte au débat, les 
différents développements présentés ici sur le potentiel de naturalisation de 
l’appareillage instrumental en nanotechnologies et sur le transfert du contrôle de la 
matière au contrôle de l’échelle indiquent une possible « nouménalisation » de notre 
rapport au réel. L’apparition de technologies nouménales s’effectue ainsi lorsque la 
liaison entre représentation et contrôle, entre notre capacité à connaître et notre 
capacité à faire est rompue. Dans le cas des nanotechnologies, les typifications liées à 
la mise en image de la réalité ou la disparition progressive de celle de la catachrèse 
sont des exemples de ruptures potentielles. Une autre façon d’envisager la question 
de la nouménalité du rapport au réel introduit par le travail de recherche en 
nanotechnologies est celui de la réduction des degrés de liberté autorisés par la 
recherche, cet effet étant directement observable dans la pratique. 
 Dans son étude des défis posés aux physiciens par le contexte quantique 
Martin H. Krieger a ainsi analysé comment ils adaptaient leurs méthodologies de 
travail pour pouvoir étudier les comportements incertains de leurs objets. Je retiendrai 
principalement de son analyse la notion de degré de liberté (degree of freedom). Cette 
catégorisation permet normalement de mesurer l’état physique d’un matériau (la 
température d’un gaz, la position d’une particule, ou l’orientation d’un cristal), et les 
contraintes de manipulation qui lui sont liées  : 
« Degrees of freedom are the ways a physical system might change or be 
different than it is just now. And if we tie the system down in some way, its 
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freedom is restricted and so are its degrees of freedom. […] More generally, if 
there are no degrees of freedom then the world is fully necessary. And so there 
are accounts of creation that allow for no free variables. And if there is an 
infinitude of degrees of freedom, where none of them is contrained, nothing 
fixing things in place, then the world is fully arbitrary. The actual world, as 
physicists deal with it, is somewhere in between. » (Krieger, 1992 :xii) 
Les lois de la réalité physique, bien que contingentes et contraignantes, laissent donc 
un degré de liberté, une certaine latitude dans le traitement de la matière physique. En 
confrontant le discours des chercheurs, avec la réalité de leurs productions dans le 
laboratoire et dans les publications scientifiques, la question des degrés de liberté se 
transforme en degré de contrôle instrumental. Ce qu’il en résulte n’est pas un monde 
figé et nécessaire, il existe en effet une forme de plasticité instrumentale qui permet 
de disposer d’une certaine forme de liberté, mais une perte de sens dans notre rapport 
à la réalité.  
 Ce qui fait sens désormais, c’est l’optimisation d’instruments créant les 
conditions d’interaction avec une réalité devenue nouménale, c’est-à-dire inexistante 
en dehors de la formalisation instrumentale. La présence du réseau d’interdépendance 
instrumentale mise en évidence dans le chapitre précédent ne vient ainsi que conforter 
ce que Peter Galison appelle, dans un langage plus philosophique, l’indifférence 
ontologique de la nanotechnoscience (Galison, 2006, in Nordmann, 2009)  : ce sont à 
présent les relations sociocognitives basées sur l’instrumentation qui font sens, plus 
que le rapport phénoménal que les chercheurs entretiennent avec la réalité.  La 
première conséquence d’un tel constat est une modification de la finalité même de la 
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recherche, qui cesse d’être efficiente pour se consacrer à un unique rapport 
d’efficacité instrumentale. 
 
5.3.5. Efficacité, efficience et logique de la recherche   
 L’efficience d’un outil technique dépend en effet avant tout d’une 
configuration sociale particulière (au sens d’Elias, présenté dans le chapitre 
précédent, d’une tension entre individus appartenant à un même contexte). Lorsque la 
logique sociocognitive de la recherche est assumée par l’instrumentation, cette 
efficience devient efficacité dans le contexte technique de l’appareillage 
instrumental99.  
 En effet, si l’on suit la classification établie par Nancy Cartwright des 
éléments qui permettent de lier efficacité et efficience, trois données s’avèrent 
nécessaires pour affirmer que l’efficacité est un reflet minimalement pertinent de 
l’efficience d’une expérience. Comme élément d’analyse, Cartwright prend l’effet 
produit par une expérience  :  
« We need good reason to think that the effect produced in  the experiment is an 
enduring one, […] one that can reliably be expected to operate in various new 
settings and in new populations. […] We should have good reason to think that 
the proper effect has been identified, that the effect we focus on in the 
experimental setting is not piggybacking in a misleading way on the 
                                                        
99 Pour prendre un autre exemple inspiré des travaux de Alain Gras : le fonctionnement du fusil est 
efficace dans le système général de la guerre, là où l’utilisation du boomerang est efficiente dans le 
contexte culturel des tribus aborigènes. Pour le dire de manière succincte, l’efficacité se mesure par 
rapport à un référent systémique, là où l’efficience s’établit par rapport à un référent culturel. 
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generalizable effect. […] We need some sense of what it means for the observed 
effect to be contributed in new cases.» (Cartwright, 2009 :17) 
Longévité, représentativité et fécondité des effets  : ces trois critères formels 
permettent d’établir la pertinence du phénomène mis en évidence par l’expérience 
dans le plus grand nombre de cas possibles. Si l’on rapproche ces trois critères des 
analyses faites dans ce chapitre, force est de constater que l’établissement d’un 
rapport entre efficacité et efficience n’apparaît possible que dans le contexte d’un 
système technique symbolisé par l’omniprésence de l’instrument. 
 En effet, le premier critère, celui de longévité, apparaît problématique car 
uniquement reproductible à travers un calibrage instrumental précis. On a vu que, la 
partie théorique de la recherche s’appuyant sur des modèles fermés et bien connus, 
l’innovation passe avant tout par l’établissement de typologies plus ou moins 
individualisées, dont le meilleur symbole est la production d’images. Ainsi, la 
longévité d’un effet expérimental en nanotechnologies ne peut-elle être efficace dans 
le temps que si elle s’inscrit dans un système technique référencé100. 
 De même, le critère de représentativité dépend-il directement de l’interface 
instrumentale, et plus particulièrement de la capacité de cette interface à produire des 
données quantitatives qui garantissent minimalement la validité du résultat dans une 
multitude de situations. La possibilité avancée par Nordmann que la 
nanotechnoscience ne soit qu’un miroir à images n’ayant plus de rapport à la réalité 
des phénomènes apparaît ainsi bien réelle lorsque l’on observe la tendance artistique                                                         
100 De manière fort intéressante d’ailleurs, de nombreux articles publiés par des chercheurs interrogés 
décrivent, après la présentation des conclusions, le calibrage de manière extrêmement précise, comme 
si celui-ci avait le dernier mot pour juger de l’efficacité et de la pertinence de la recherche dans son 
ensemble. Un exemple d’une telle structuration de l’argumentation est visible en Annexe 5. 
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de plus en plus prononcée dans la présentation des effets des recherches. Le statut 
artistique des images limite ainsi la compréhension du travail instrumental à un 
positionnement interne au système technique. Un exemple tiré d’un de mes entretiens 
avec George illustre d’ailleurs particulièrement bien l’absence de possibilité de 
généraliser le sens de la recherche en dehors de la référence à l’appareillage 
instrumental. 
 Chaque année le MIT (Massachussetts Institute of Technology) organise en 
effet un concours de photos pour son congrès annuel. Une étudiante du département 
où travaille George a, une année, soumise une photo retouchée par infographie de son 
travail de recherche sur un des aspects de la croissance des nano-fils. L’image a 
gagné un des premiers prix sous le titre, attribué par le comité d’évaluation, de 
« nano-explosions ». Quelques jours après le résultat du concours, cette image 
apparut sur un grand nombre de blogs et de sites internet en tant qu’illustration de la 
dangerosité des nanotechnologies (qui fabriquait dès lors, par extension, des nano-
bombes). Ainsi, une image qui ne visait, au départ, qu’un concours de modélisation 
entre des chercheurs en sciences des matériaux, sans aucune implication pratique et 
sans aucune prétention de représentation de la réalité, est devenue un symbole 
largement utilisé pour façonner une perception publique des nanotechnologies. Sans 
accès au système technique qui a produit une telle image, il n’y a ainsi pas d’accès à 
son sens véritable. Sans l’échelle de l’image ou la colorisation effectuée via des 
logiciels informatiques, l’effet de la recherche que symbolisait cette image n’a ainsi 
aucun rapport avec une quelconque efficience sociale, laissant la place à toutes les 
interprétations possibles et variées. 
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 Enfin, le dernier critère de rapport entre efficacité et efficience est celui de la 
fécondité des effets. Il m’est difficile d’évaluer ce critère, n’ayant pu observer dans 
les faits la durée des vies des recherches produites par la majorité des personnes 
interrogées, et notamment les étudiants. Ce que je peux par contre noter, c’est que les 
chercheurs confirmés jugeaient avant tout les effets des résultats à leur potentiel 
d’usage par des collègues d’autres disciplines. Ainsi, Stanislas insistait-il fortement 
pour préciser que le travail d’optimisation instrumentale fait par lui-même et ses 
étudiants était avant tout destiné à faciliter le travail des autres chercheurs. 
L’efficacité de leurs recherches est ainsi avant tout jugée dans le contexte du système 
général des utilisateurs de l’instrumentation. On peut donc postuler, même si cela 
nécessiterait des développements plus approfondis, que la fécondité des recherches 
s’établit elle aussi autour du référent technique, et plus particulièrement de 
l’expansion de sa performativité dans des conditions ou des domaines variés (Jon 
cherchant à optimiser les conditions d’usage du levier de l’AFM dans les solutions 
aqueuses par exemple). 
 Que signifie, finalement, ce retour permanent à l’appareillage instrumental 
pour juger de l’efficacité d’une recherche ? Je répondrai à cette question par une autre 
interrogation, qui sera développée plus en détail dans le prochain chapitre  : la remise 
en cause de la phénoménalité de la recherche scientifique, de son rapport à la réalité, 
n’implique-t-elle pas une technicisation de notre rapport au réel ? Cette idée101                                                         
101 Comme le remarque Rammert en rappelant les travaux de Hans Blumenberg, la technicisation est 
avant tout une forme d’ambivalence dans notre rapport au réel : « Technicisation is connoted with the 
narrowing of experience by abstraction from other meanings, simplifying moves to methods instead of 
deep sense-making, and following empty rules instead of full understanding. This pathological form of 
technicisation turns reality into a resource for possible worlds. According to the late Husserl, the form 
of technicisation achieves an increase of efficiency at the prize of a loss of meaningfulness. In his 
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renvoie à la relation instrumentale classique entre une cause et son effet (Rammert, 
1999), et constituerait la clé de voûte du passage d’une activité de connaissance à une 
activité d’opérations. 
  
Conclusion 
 A partir d’un exemple de naturalisation des conséquences de l’omniprésence 
de l’appareillage instrumental en nanotechnologies avec la classification des 
nanomatériaux par l’ISO, j’ai dressé ici un portrait d’un régime de science (dont la 
majeure partie des caractéristiques recoupent celles mises en évidence par Alfred 
Nordmann avec son concept de nanotechnoscience). Ce régime s’appuie, pour établir 
une efficacité dans son rapport au réel, sur une convergence des moyens de contrôle 
vers l’échelle nanométrique. Ce détachement progressif du contenu phénoménal du 
réel au profit d’une échelle artificielle, s’il peut paraître dans un premier temps 
éloigné des logiques sociologiques, s’appuie sur des typifications, des formes de 
pratiques, particulières qui valident le contenu socio-cognitif et l’avancement des 
nanotechnologies. Il est donc fondamental, à partir de la mise en évidence des 
relations sociales au sein des laboratoires de recherche, de comprendre la mise en 
forme de la réalité impliquée par l’omniprésence de l’appareillage instrumental. 
 Bertrand Russell, dans l’un de ses célèbres textes sur l’intérêt social de la 
science, insistait sur l’idée que celle-ci n’avait pas à se prononcer sur les valeurs, car                                                                                                                                                               
sympathetic critique Hans Blumenberg reminds us of the necessary ambivalence of technicisation: 
there could be no creation of new worlds without the risk of alienation from the life-world.» (Rammert, 
1999 :47). 
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ces questions ne relèvent pas de la connaissance de manière générale (Russell, 1960, 
dans Bouveresse, 2007). Si l’on ne peut que constater que cette profession de foi 
partait d’un sentiment de responsabilisation de la population par rapport aux 
avancements problématiques de la science (Russell étant un pacifiste convaincu, il 
considérait que c’est la société qui devait établir les valeurs, notamment de paix, qui 
balisent la recherche scientifique), il reste que, appliqué au cas particulier de la 
nanotechnoscience telle que présentée par Alfred Nordmann, cette perspective 
soulève un questionnement fondamental. En effet, comment sortir du système 
technique pour établir un jugement critique sur l’activité de recherche ? Dispose-t-on 
seulement de la possibilité d’effectuer ce recul critique ? C’est ce que je vais étudier 
dans le chapitre suivant, qui s’intéressera aux conséquences socioculturelles de 
l’omniprésence instrumentale dans ce nouveau domaine de la connaissance qu’est le 
Nanomonde. 
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Sixième Chapitre  
Quel modèle de société pour le Nanomonde ? 
 
“On peut dire que tout ce que nous savons, c’est-à-dire tout ce que nous pouvons, a fini 
par s’opposer à ce que nous sommes.”  
(Valéry, 1957 : 1064 dans Bouveresse, 2004 :104) 
 
Introduction 
 Le cadre limité de cette recherche et de mon terrain, et la méthodologie 
choisie pour justifier des éléments d’analyse comme les relations d’interdépendances 
qui se tissent autour des instruments, ne me permettent pas d’établir, de manière 
générale, la pensée technique comme un élément paradigmatique de l’activité 
scientifique contemporaine. Cette limitation intrinsèque n’empêche toutefois pas, à 
partir des données acquises, d’inscrire ma démarche de recherche dans une des 
transformations sociales les plus marquantes des dernières années, à savoir 
l’émergence d’une économie de la connaissance, et du modèle de société qui en 
découle, afin de mettre en perspective mes résultats de recherche. Sans avoir la 
prétention d’enrichir la réflexion sur ce nouveau moment du partage des 
connaissances, le modèle de la pensée technique gagne à être rattaché à cette 
perspective générale, qui influence considérablement le développement de la science 
contemporaine. 
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 Pour introduire le concept de société de la connaissance, je prendrai comme 
exemple le rapport, publié par le département de l’économie et des affaires sociales 
des Nations-Unies en 2005, intitulé Understanding Knowledge societies. In twenty 
questions and answers with the index of knowledge societies. On y apprend 
notamment que : 
 « The Report recognizes the existence of tension between society on one hand 
and new technology (modern ICT) and techniques for (mass-) development of 
knowledge (via “shared spaces for knowledge creation”) on the other. The 
report maintains that any society can successfully cope with this tension by 
setting up institutions and organizations that enable people and information to 
develop without limits, and that open opportunities for all kinds of knowledge to 
be mass-produced and mass-utilized throughout the society as a whole. The 
Report interprets a society that follows this path as a Knowledge Society. » 
(United Nations, 2005 :xi) 
Souvent qualifiée de post-industrielle, le modèle de la société de la connaissance 
s’appuie sur la production en masse de connaissance, en rupture avec la société 
industrielle qui s’appuyait sur la production en série de biens. L’exemple 
paradigmatique de ce nouveau modèle de société est Internet, une technologie 
moderne qui permet un accès généralisé à un réservoir immense de connaissances. 
Comme le note le rapport, seule une mise à niveau des institutions et des 
organisations peut permettre à cette société de la connaissance de prendre son plein 
essor. Cette mise à niveau, si elle suggérée par les Nations-Unies, s’est effectuée 
avant tout grâce à des avancées du système économique : « By the turn of the century, 
humanity had learned how to mass-produce knowledge. This new skill had been 
invented and successfully tested in the environment of private business enterprise and 
market economy. » (United Nations, 2005 :5). Cependant, la conception de la 
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connaissance véhiculée par l’économie de marché présente des spécificités qui font 
de ce modèle de société, un régime particulier d’organisation des savoirs. 
 En effet, comme le remarquent Rebecca Lave, Philip Mirowski et Samuel 
Randalls, le régime actuel d’organisation des connaissances est particulièrement 
influencé par le paradigme économique du néolibéralisme :  
« […]neoliberalism reifies the primary function of an ideal economy as a 
‘marketplace of ideas’. The fundamental role of the market is not, according to 
neoliberalism, the mere exchange of things, but rather the processing and 
conveyance of knowledge or information. No human being (and no state) can 
ever measure up to the ability of the abstract marketplace to convey existing 
ideas and to summon forth further innovation. Hence the novelty of 
neoliberalism is to alter the ontology of the market, and consequently, to revise 
the very conception of society. By its very definition, the market processes 
information in ways that no human mind can encompass or predict.» (c’est 
moi qui souligne) (Lave & Al., 2010 :662) 
Mirowski, notamment, c’est interessé à ce que les économistes entendent par le terme 
information dans le cadre des théories du marché d’idées néolibéral (Mirowski, 
2007 :34). Il note qu’une transformation s’est produite en économie avec le passage 
d’une conception du marché comme un système d’échange de biens marchands à un 
processeur d’information et de connaissance.  
 Le problème principal d’un tel changement de perspective théorique est la 
conception de l’information sur laquelle il s’appuie  : on ne sait, comme le remarque 
Mirowski, si l’information est une chose, un bien à échanger, un fondement 
épistémique (c’est à dire un cadre pour les échanges), ou encore si elle est une 
décimale qu’un marché considéré comme une machine computationnelle doit traiter 
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(Mirowski, 2007). Les contradictions propres à chaque perspective aménent 
Mirowski à rejetter l’idée d’une économie de la connaissance qui se baserait sur ces 
aspects de la notion d’information (Mirowski, 2007). Ce constat théorique que 
Mirowski effectue dans le domaine de l’économie met en lumière la fragilité 
inhérente à toute volonté de structurer l’innovation, notamment scientifique, autour 
d’un marché d’idées (marketplace of ideas). Un autre problème se pose également 
pour faire de l’échange marchand d’idées le socle d’un modèle de société. 
 En effet, « The Market is an artifact, but it is an ideal processor of 
information. Every successful economy is a knowledge economy. It knows more than 
any individual, and therefore cannot be surpassed as a mechanism of coordination.» 
(Lave &Al., 2010  :662). Théoriquement, une telle perspective rend toute innovation 
dépendante d’un marché des idées autonome, dictant, à terme, le contenu même des 
innovations selon leur portée en terme d’information marchande. C’est par exemple 
le contexte du marché qui, à terme, assumera la nécessité de développer certains types 
de technologies, comme le formulent les experts américains de la National 
Nanotechnology Initiative (NNI) dans leur rapport prospectif : « Life-cycle 
environmentally-friendly nanomanufacturing technologies will increase as required 
by market » (c’est moi qui souligne) (Roco & Al., 2010 :148). C’est le marché qui 
choisit de créer de la hype sur certaines technologies plutôt que sur d’autres102. Le 
                                                        
102 Ce contexte d’échange marchand d’idées et de connaissance est  celui, international, des produits 
incorporant des nanotechnologies. Il a, comme le précise Mihail Roco dans son rapport d’étape de la 
NNI, cru de 25% depuis 2000, atteignant 254 milliards de dollars en 2009. Le défi principal consistait 
ainsi en 2010, selon Roco,  à faire passer ce marché de l’étape des nanocomposants, à celle des 
nanosystèmes. L’un des objectifs fondamentaux, ou « holy grails » à atteindre à l’horizon 2020 selon 
Roco consiste ainsi, dans le cas de la nanomédecine par exemple, dans le transfert du maximum de 
bionanomatériaux dans le domaine médical, « with the market size for these nanomedicine advances 
growing to $200 billion by 2020, by varying estimates, and in the process dramatically lowering 
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problème est que, si la notion d’information utilisée pour représenter notre 
connaissance des produits de la recherche en nanotechnologies n’est pas clairement 
définie, le contexte de production de ces mêmes idées ne peut être retracé. Pour 
utiliser un exemple d’économie, un trader qui devra évaluer la valeur marchande 
d’une idée, d’un brevet, d’une connaissance sur un nanomatériau, s’il ne peut 
s’appuyer sur une somme d’informations réalistes, devra s’appuyer purement et 
simplement sur le mécanisme du marché, pariant alors sur le fait que celui-ci sera à 
même, par le jeu des échanges, de discriminer quelles informations sont les plus 
pertinentes103 . 
 Quel regard portent les acteurs de la recherche interrogés durant cette étude 
sur cette réalité de la marchandisation des connaissances ? Pour eux, il s’agit d’abord 
d’inscrire leurs recherches dans un contexte d’innovation. Ils n’assument ainsi pas un 
discours aussi spécialisé que les économistes, mais pour autant assument pleinement 
une logique où les objets de recherche sont traités comme de potentiels éléments 
commercialisables. Damien, par exemple, reconnaît que la course au brevet qu’il a 
expérimenté lors de ses années dans l’industrie reste une composante majeure de 
l’innovation scientifique, qui, bien que diminué dans le cadre académique, demeure 
                                                                                                                                                              
health care costs » (Roco, 2010 :38). La projection pour 2020 est que le marché sera de 3000 milliards 
de dollars, avec pas moins de 6 millions de travailleurs (contre 400 000 en 2008) ayant un lien direct 
ou indirect avec ce marché. 
103 Friedrich Hayek, le premier, a défendu cette perspective insistant sur l’idée d’une décentralisation, 
c’est à dire une décontextualisation de la connaissance  : « We need decentralization because only thus 
can we ensure that the knowledge of the particular circumstances of time and place will be promptly 
used. But the « man on the spot » cannot decide solely on the basis of his limited but intimate 
knowledge of the facts of his immediate surroundings. There still remains the problem of 
communicating to him such further information as he needs to fit his decisions into the whole pattern 
of changes of the larger economic system. » (Hayek, 1945 :522). 
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un élément essentiel du travail des chercheurs, dans leurs collaborations avec le privé 
ou dans les perspectives d’impact de leur travail.  
 Au terme de cette présentation succincte du panorama général d’une société 
de la connaissance et de la dynamique d’un marché des idées, la production de la 
connaissance en nanotechnologies, telle qu’elle ressort des données analysées, me 
permet d’introduire deux conséquences du modèle de la pensée technique. La 
première voit les objets de la recherche en nanotechnologies être perpétuellement 
rattachés à leur performance pour expliquer leur nature, et justifier ainsi la place du 
travail des recherches dans une société « de la commercialisation des savoirs » 
(Pestre, 2010). La seconde reconnaît la possibilité d’une uniformisation des expertises 
produites en nanotechnologies. C’est avec leurs analyses respectives que j’ai choisi 
de terminer mon argumentaire sur la pensée technique. 
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6.1. La performativité de l’objet et la pensée technique 
 « Et ce dont on ne peut parler, on doit le taire. » 
Ludwig Wittgenstein 
 
 Les discours sur les nanotechnologies, je l’ai déjà précisé plusieurs fois dans 
les chapitres précédents, sont aussi protéiformes qu’orientés  : qu’ils soient de 
vulgarisation, de promotion ou tout simplement de présentation, chacun renvoie à un 
univers et des déterminations sociologiques particuliers. Le point commun entre tous 
ces discours peut cependant être trouvé dans le rapport qu’ils établissent à 
l’objectivité des connaissances, c’est-à-dire à la capacité du savoir scientifique à 
devenir un objet de connaissance dépassant les déterminants individuels des 
chercheurs. Cette question est centrale car elle symbolise la crédibilité de la démarche 
scientifique, et ce bien que le terme d’objectivité puisse à juste titre être considéré 
comme confus (Daston, 1992) ; elle fait parler lorsqu’elle est remise en question104. 
Si l’on considère par exemple les développements récents dans une discipline 
connexe aux nanotechnologies – la physique des surfaces (dont se revendique par 
                                                        
104 Comme le remarquent Dahan Dalmedico et Héléne Guillemot, le changement climatique d’origine 
anthropique a, depuis trente ans, symbolisé les conflits liés à l’objectivité des données, à la fois à 
l’intérieur et à l’extérieur de la sphère scientifique (Dalmedico & Guillemot, 2006). Le rôle joué par le 
GIEC comme instance de légitimation du travail scientifique, notamment, a permis de montrer que les 
questions liées au travail scientifique dépassent largement les seuls conflits du champ pour toucher à 
des enjeux géopolitiques majeurs. 
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exemple Georges) – l’inter-instrumentalité mise en évidence par  Catherine Allamel-
Raffin véhicule sa propre forme d’objectivité105 :  
« Le fait de convoquer une pluralité de dispositifs techniques afin d’aboutir à 
une conclusion résultant d’un faisceau d’éléments de preuve convergents 
constitue un moyen, pour les physiciens, de réduire la flexibilité interprétative. 
[…] ce qui ne se laisse pas réduire à du social, c’est le fait qu’il y ait une 
convergence des résultats. Cette convergence permet d’accroître un degré de 
certitude et non d’atteindre une certitude absolue. Elle permet de mener 
l’enquête jusqu’au point où l’on considère que les hypothèses peuvent être 
validées, parce que l’on se situe « au-delà de tout doute raisonnable ». 
L’objectivité alors peut être pensée non en vertu d’une loi du tout ou rien (soit 
elle est absolue, soit elle n’existe pas), mais comme le continuum dont parle 
Putnam, c’est-à-dire en vertu d’une loi du plus et du moins. » (Allamel-Rafin, 
2005  :25-26) 
 
Le continuum dont parle Putnam s’appuie sur la théorie que plus la demande de 
véracité s’éloigne des « énoncés qui dépendent éminemment de nos intérêts et de nos 
points de vue » (Putnam, 2003 :141), plus elle devient objective. La médiation 
instrumentale apparaît ainsi comme le meilleur moyen d’atteindre l’objectivité, avec 
une réserve importante toutefois : il faut en effet que l’objet de l’investigation                                                         
105 Je tiens à préciser, en suivant Alan Megill, qu’il existe quatre sens différents de l’objectivité, qui 
nécessiteraient chacun une étude approfondie pour délimiter leur rapport avec les particularités de la 
recherche en nanotechnologies : « 1.l’objectivité absolue qui est en fait un concept élaboré dans le 
champ philosophique. Elle repose sur la croyance qu’on peut décrire la réalité comme elle est 
réellement, en éliminant le plus possible les effets de la subjectivité ; 2.l’objectivité disciplinaire. Cette 
dernière prend place dans des communautés spécifiques qui vont mettre en place des standards propres 
à une discipline afin de créer un consensus au sein de la communauté ; 3.l’objectivité dialectique. Dans 
ce cadre, les objets sont construits à travers un processus dialectique qui prend en compte les 
subjectivités et les objets ; 4.l’objectivité procédurale où l’on vise à élaborer des procédures 
impersonnelles d’investigation. Dans la mesure où l’accent est mis précisément sur le caractère 
impersonnel de telles procédures, on comprend qu’il s’agit du même coup d’éliminer ou du moins de 
réduire le plus possible la part de subjectivité. » (Megill, 1994 :1-20)  
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scientifique soit lui aussi présenté sans scorie subjective, détaché de son rapport au 
chercheur pour pouvoir être objectivé. C’est en retraçant, depuis l’extérieur de la 
sphère scientifique, la façon dont les objets de la connaissance sont présentés comme 
des objectivations du travail scientifique que je montrerai comment s’exprime la 
pensée technique en dehors des laboratoires de recherche scientifique. Pour ce faire, 
je commencerai par rappeler les stratégies qui gouvernent la communication 
scientifique, en m’appuyant sur les propos des chercheurs interrogés. 
 
6.1.1. Quelle stratégie de communication pour parler des objets de recherche ? 
  
 La tentation est grande lorsque l’on se penche sur cette question de la 
communication des résultats de recherche en nanotechnologies, de se replier sur une 
évaluation de l’objectivité en termes graduels. Par exemple,  jusqu’à quel point les 
développements sur les capacités de l’AFM en milieu aqueux doivent-ils être 
simplifiés pour permettre la compréhension en dehors de la sphère scientifique ? Les 
chercheurs que j’ai rencontrés sur le terrain sont partagés sur cette question. Edouard 
par exemple, pense que c’est le journaliste qui contribue à façonner la perception de 
l’objet des recherches :  
« […] le journaliste va être moins porté à aller faire de la vulgarisation sur 
quelque chose dont  il sait que ce sera moins attirant pour un lecteur, donc il va 
aller chercher quelque chose qui est plus proche d’une application ou qui parle 
plus aux gens. Ça fait que ce qu’on peut lire en ce moment dans Sciences et Vie 
ou des magazines comme ça ce sont des sujets, comme j’appelle, qui ont du 
Wouaou » (Entretien avec Edouard)  
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Les sujets qui « ont du Wouaou » sont ainsi avant tout liés à des applications 
concrètes, et plus spécifiquement même à des objets emblématiques des 
nanotechnologies. La construction d’une « nano-voiture » par exemple fut ainsi 
présentée dans les termes suivants :  
« Ce jeu de construction permet aux scientifiques d'avancer dans la voie de 
l'ingénierie moléculaire, en testant diverses méthodes et autres assemblages. A 
terme, aux yeux de ses concepteurs, de tels véhicules pourraient également 
servir à transporter des médicaments en des lieux précis du corps humain. » 
(Olry, 2006).  
 
Dans les faits, la nano-voiture s’avère cependant très loin d’avoir les capacités 
avancées par le journaliste.  
 George reconnaît d’ailleurs bien volontiers, lorsque je lui ai mentionné ce type 
d’exemples, que vulgariser est un travail difficile, « un art ». La principale difficulté 
de la vulgarisation est ainsi, selon lui, liée à un problème de formation des 
journalistes, qui sont rarement au fait des avancées scientifiques :  
« Dans mon expérience, souvent il y a des journalistes qui me contactent et 
c’est pas tous les sujets qui sont difficiles à vulgariser, d’autres sont plus 
adaptés. Selon le sujet sur lequel tu travailles, selon la taille sur laquelle tu es 
tombé, tu peux être chanceux ou malchanceux. Il y a nombre d’erreurs. Oui ce 
que je fais ça va être des écrans plats qu’on peut plier et partir avec. C’est facile 
d’en parler. Y en a d’autres, comment en parler ? Ca va être la prochaine 
génération d’écrans, au lieu de les faire avec de gros systèmes sous vide, on va 
faire ça avec une presse imprimée. Tu es capable d’expliquer ça. Les 
journalistes vont adorer ça. On va pouvoir faire des imprimantes à jet d’encre, 
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puis des calculatrices vont sortir, capables d’imaginer. Et puis il y a d’autres 
projets  : il y a tellement de petits détails que ça n’intéresse pas, personne. C’est 
difficile de montrer la pertinence… » (Entretien avec George)  
Dans cet exemple, c’est en insistant sur les capacités intrinsèques que George 
présente ses résultats de recherche. Il s’agit ainsi non pas d’une volonté de distinction 
qui consisterait à souligner l’intérêt intrinsèque de ses recherches par rapport à celles 
des autres chercheurs mais bien, si l’on s’appuie sur la réflexivité des chercheurs, de 
répondre à un désintérêt massif du public : 
« Il n’y a pas assez de gens qui s’intéressent spécifiquement à apprendre, à lire 
quelque chose de vulgarisé, qui est accessible. Pour quelqu’un qui n’a jamais 
vraiment fait de sciences, même en laboratoire ici voir ce qu’on fait, à part voir 
des lasers, des lasers puissants puis des grosses machines qu’il sait pas trop à 
quoi elles servent, […] il n’y a pas beaucoup d’intérêt. » (Entretien avec 
George) 
De leur point de vue, l’absence de curiosité du public pousserait les chercheurs à 
établir un discours stéréotypé sur leurs objets de recherche106. 
 Le problème d’une telle stratégie est qu’elle implique une posture éthique 
compliquée : l’insistance sur l’aspect prospectif des fruits de la recherche 
scientifique, légitime dans un discours de transmission des connaissances, prend, 
                                                        
106 George reconnaît ainsi que les concessions à faire pour la transmission aux connaissances sont 
importantes  : « La question à se poser, c’est que les journalistes s’intéressent pas du tout  aux  aspects 
scientifiques à l’époque et qu’on appelle les chercheurs pour avoir un appui sur telle ou telle chose et 
ou on le bloque complètement parce qu’on est trop puriste, ou on accepte qu’il y ait une marge 
d’erreurs de 20 ou 30%. La conclusion c’est si vous êtes capable d’avoir la force que, quand vous allez 
lire le journal le lendemain matin, que vos propos ont été déformés sans méchanceté de 20 ou 30%, 
puis que vos collègues qui vont lire ça  : il a rien compris, il faut être capable de vivre avec ça, ce qui 
veut dire 30% d’incertitude. Si vous n’êtes pas capable de vivre avec 30% d’incertitude ne parlez pas 
aux journalistes. » (Entretien avec George) 
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lorsqu’il s’établit comme la seule référence du travail scientifique,  un caractère auto-
prophétique qui empêche, par exemple, de considérer des solutions déjà existantes en 
terme de régulation. Lösch souligne d’ailleurs bien que les discours d’anticipation ont 
un aspect structurel important en nanotechnologies, contribuant à dresser un 
« horizon d’espérances » (Lösch, 2006) en limitant le spectre des possibilités, tout en 
ne garantissant aucunement que ces discours aient une réalité concrète, même 
partielle, en terme de recherche scientifique actuelle.  
 Ainsi, la difficulté d’établir un étiquetage des différents nanomatériaux 
présents dans un produit vient à la fois du problème d’une classification basée en 
premier lieu sur la dimension et le confinement quantique (comme vu dans le chapitre 
précédent), et de l’impossibilité de prendre en compte les agrégats de matériaux (un 
assemblage de nanofils ou de nanotubes par exemple). Ce qui pose alors problème 
n’est pas le potentiel de dangerosité de la future application, mais bien plutôt de 
circonscrire la réalité de l’objet, en commençant par communiquer sur ce qui est nano 
ou pas. Trois possibilités s’ouvrent ainsi, qui sont autant de stratégies cognitives qui 
provoquent un glissement d’une communication fondée sur le contenu de 
connaissance (les propriétés intrinsèques des matériaux comme façon de discriminer 
ce qui est nano par exemple) vers l’organisation de cette même connaissance (à partir 
d’une discrimination dimensionnelle, toujours selon l’exemple précédent), selon le 
postulat, introduit par le mouvement cybernétique, d’un paradigme informationnel 
qui structurerait l’ensemble de la connaissance. 
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Pour réduire les différences entre les recherches en nanotechnologies, et tenter 
de présenter un point de vue unifié en dehors d’un groupe  de recherche, il existe en 
effet trois tactiques sociocognitives : 
« There are three approaches to increase overlap. (1) Reductionism tends to 
ignore the differences of knowledge bodies by inventing hierarchies, such that 
the knowledge on one level can be reduced to the knowledge on a more basic 
level. […] (2) Simplification is a strategy that largely relies on the common 
ground of everyday knowledge. Because we share to some extent a common 
experience, an ordinary language, a rich source of common metaphors and 
pictures, this is a useful point to start with. Since ordinary knowledge does not 
capture the sophisticated structures of disciplinary knowledge, crude over-
simplifications and particular efforts at using visual forms of communication 
are typical approaches that are all too apparent in current 
nanotechnology.[…](3) Translation or Mediation requires a translator who 
should ideally be educated in all the disciplines involved. This would certainly 
be the best solution if mediators were available and socially accepted, neither 
of which is the case.» (Schummer, 2004 :11-12) 
Le réductionnisme, comme nous l’avons vu avec la concentration épistémique au 
niveau de l’échelle nanométrique dans le chapitre précédent, est une stratégie 
fondamentale en nanotechnologies. La simplification, en tant qu’élément de discours, 
apparaît, une fois le paradigme informationnel mis en évidence, comme la 
continuation de ce processus de réduction. La troisième stratégie, la médiation, est 
celle que les chercheurs déplorent de ne pas trouver auprès des journalistes. Cette 
médiation est alors assumée à la fois, comme nous l’avons vu, par l’appareillage 
instrumental qui, en proposant notamment des images décontextualisées,  contribue 
seulement à renforcer le procédé de simplification, mais également par ce que 
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Andreas Lösch appelle des « sociotechnological visions of nanotechnologies » 
(Lösch, 2006). 
 Pour Lösch en effet, ces « visions » sont autant de moyens de communication 
permettant aux acteurs des nanotechnologies de discuter les buts, développements et 
usages des nanotechnologies, mais également de considérer les opportunités et les 
risques posés par de tels développements (Lösch, 2006)107. Les « visions » sont donc 
selon Lösch des formes hybrides de connaissance, à partir desquelles les innovations 
discursives peuvent être analysées. Cela l’amène par exemple à parler des objets du 
Nanomonde comme des éléments s’inscrivant dans des espaces à la fois réels et 
virtuels  :  
« […] nanotechnological products and uses are arranged in spaces that are 
simultaneously imaginary and real – the spaces are imaginary, such that the 
effects of nanotechnology are described by means of spatial semantics and 
discursive orders that have already proven their value in describing the effects 
of current technologies. The envisaged products and uses are arranged in 
socio-technological structures that have already been observed. Visions are the 
means by which the processes of communication between different social 
systems (science, business and the mass media) select the possible socio-
technological constellations, in which nanotechnologies find their way into 
society. » (Lösch, 2006  :2-3) 
L’analyse de Lösch illustre ainsi l’idée que la communication sur les objets du 
Nanomonde, loin d’être neutre, constitue un témoignage de la façon générale dont se 
                                                        
107 Le postulat de départ de l’analyse de Lösch est clair, et se rapproche dans une certaine mesure de 
celui adopté dans cette recherche : « I assume that the production of knowledge regarding the « new » 
is only possible by recombining and creating new combinations of « old » (tried and tested) elements 
of knowledge of discursive orders evident in academic science, business and the mass media (e.g. 
popular culture). » (Lösch, 2006 :1).  
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structure la connaissance dans le champ des nanotechnologies. Ainsi, la double 
tendance de réduction/simplification, bien loin d’être limitée aux seuls discours 
généraux sur les nanotechnologies, a des conséquences sur l’image même des objets 
d’étude scientifique. Elle favorise en effet la concentration du discours sur les seules 
performances des objets, créant une image déformée de la réalité de la recherche 
scientifique. La possibilité même de proposer une image réaliste est rendue obsolète 
par la nécessité de communiquer de l’information à base d’images simplifiée ou de 
description d’une recherche réduite à sa plus simple expression (comme l’usage 
massif des buzzwords ou des catchphrases par les chercheurs le démontre). Pour 
illustrer cette idée, prenons l’exemple du décalage de centre d’intérêt des nanotubes 
de carbone au graphène. 
6.1.2. Du nanotube de carbone au graphène  
« Moi je sais que quand j’ai commencé les nanotubes de carbone, c’était 
vraiment un domaine à la mode […] si on travaillait dans ce domaine là c’était 
plus facile de publier. Là en ce moment ça fait cinq ans que je suis là, et je vois 
qu’on est sur la pente descendante […] des nanotubes au détriment du 
graphène. C’est comme si le graphène […] était devenu le domaine  à la mode ; 
j’ai l’impression que ça devient peut-être  plus difficile maintenant de publier  
si on travaille sur les nanotubes, c’est plus facile si on travaille  sur le 
graphène ; il y a des modes, comme ça, qui passent. […] Je pense que c’est 
l’aspect nouveauté ; le graphène a été découvert donc là c’est devenu un 
matériau nouveau […]. Ce qui fait qu’à un moment donné ça devient 
maintenant plus dur de faire des découvertes, parce qu’il y a plein de choses qui 
ont déjà été faites, il faut aller dans le détail, puis […] dans le détail du détail et 
ça devient plus difficile, par l’expérience, d’avoir un impact majeur. » 
(Entretien avec Edith) 
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Ce constat fait par Edith est celui d’une fluctuation des intérêts de recherche par 
rapport à un objet donné en nanotechnologies. Le basculement semble s’être effectué 
à partir de 2009, le nombre de publications se référant au mot clé « graphène » 
explosant, alors même que celui utilisant le mot « nanotubes » connaissait une 
diminution brutale. Ainsi, d’après le moteur de recherche Google Scholar, le nombre 
d’articles utilisant le mot-clé « graphène » est, depuis 2009, de 44 000, là où ceux qui 
mentionnent le terme « nanotubes » sont descendus à 3 600 (si l’on inclut les années 
2008 et 2007, le nombre d’articles en relation avec les nanotubes est de 220 000)108. 
La nouveauté suffit-elle à elle seule à expliquer ce phénomène de déplacement des 
préoccupations de recherche d’un objet à un autre ? Ou la différence ne se situe-t-elle 
pas tout simplement au niveau des performances de ces matériaux ? 
 La différence concrète entre les deux matériaux n’est en effet pas aussi 
évidente que certains discours peuvent le laisser entendre, comme le remarque avec 
ironie Edith  : « On faisait une blague […] par rapport aux demandes de subventions, 
on disait qu’on travaille sur des graphènes enroulés plutôt que sur des réseaux de 
nanotubes, en disant qu’on aurait plus de résultats. […] » (Entretien avec Edith). Si le 
cadre formaté pour la tendance à la prospective que sont les demandes de subvention 
reste un type de littérature bien spécifique, force est de constater que le fait de 
présenter le potentiel de performance du graphène est pensé comme un moyen 
d’obtenir plus de subventions.                                                          
108 Cette recherche succincte n’a pas vocation à présenter l’ensemble de la littérature sur ces deux 
matériaux,  mais plutôt à appuyer certains des propos recueillis durant les entretiens, qui mettaient 
clairement en avant l’idée d’un changement d’intérêt des recherches sur les nanotubes vers le 
graphène. Seule une comparaison statistique rigoureuse conjuguant plusieurs moteurs de recherches et 
une définition claire de ce que l’on pourrait entendre par référence aux nanotubes ou au graphène, me 
permettrait de faire de cet exemple un argument à part entière (cela dépassant le cadre de cette 
recherche).  
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 Selon Tyron, les nombreux investissements effectués sur les nanotubes de 
carbone et le transfert progressif de ceux-ci auraient ainsi, paradoxalement, contribué 
à renforcer les connaissances produites sur ces objets de recherche, en évacuant les 
groupes de recherche « opportunistes ». Les groupes les mieux structurés restent sur 
leur objet de recherche, la difficulté croissant progressivement  : 
« Il y a un gros bagage de connaissances qui est acquis et une fois que ces 
connaissances de base ont été acquises, les gens sont obligés d’aller dans des 
expériences qui sont de plus en plus pointues, en fait, de plus en plus difficiles 
pour pouvoir arriver à avoir quelque chose d’important. » (Entretien avec 
Tyron).  
L’insistance sur les performances des objets comme justification d’un intérêt de 
recherche, entraîne les chercheurs à déterminer des modes de recherche en fonction 
d’un potentiel de performance qui n’est pas toujours assumé, ni prouvé. Pourquoi ce 
rattachement aux performances des objets comme élément de légitimation 
significatif ? Au-delà de la logique d’innovation indéniable qui sous-tend ces choix 
de recherche, ce rattachement est porteur, dans la droite ligne du paradigme 
informationnel, d’un principe d’organisation du contexte plus général de la culture 
scientifique. Pour confirmer cette hypothèse, il me faut cependant revenir à la racine 
du discours, et à sa forme même qui nous informe sur le sens qu’acquiert l’objet de 
recherche dans la constitution du Nanomonde. 
6.1.3. La performativité comme élément de structuration du rapport à l’objet 
 J’effectuerai ici un parallèle entre ce constat et celui effectué par J.L. Austin 
d’une catégorie particulière d’actes de langage, à savoir les énonciations 
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performatives. Dans son ouvrage classique, How to do things with words, Austin 
introduit l’idée que l’a priori selon lequel les actes de langage sont soit vrais soit faux 
est erroné  : il existerait des formes d’énonciation qui, tout en étant actives, créent un 
nouvel état de fait (Austin, 1991). Par exemple, l’expression « Je vous déclare mari et 
femme », fait passer des époux du statut de fiancés à celui de mariés. L’acte 
d’énonciation est donc performatif car il modifie la réalité, sans pour autant être 
soumis à un jugement de véracité (on parle ainsi d’acte d’énonciation visé qui ne s’est 
pas produit, ou qui a été accompli, ou qui n’est pas apparu dans toute sa plénitude). Il 
reste cependant évalué en fonction d’un contexte particulier, l’absence de 
circonstances propres à ce contexte pouvant être éludée ou se présenter de façon 
inadéquate, lorsque l’acte d’énonciation n’est pas finalisé (Austin, 1991). 
L’introduction du performatif dans le discours permet ainsi de raffiner la vision 
manichéenne de la vérité en montrant que toutes nos actions langagières ne peuvent 
être jugées en fonction de critères de jugement figés, mais doivent être rapportées à 
un contexte. 
 Cette démonstration du performatif pourrait sembler loin du propos tenu ici 
sur l’objet des recherches en nanotechnologies, si ce n’était la mode actuelle observée 
pour résumer la démarche de ces mêmes recherches autour de leur performativité. 
Scott Montgomery notait déjà en 1989, dans son étude sur le jargon scientifique, la 
tendance à la performativité des discours scientifiques  :  
« A discourse that is roughly  “performative” (J. L. Austin), that does not 
merely articulate knowledge but transacts it as well. Toning down the use of 
technical terminology in scientific discourse invariably means the elimination 
of detail and subtlety. Details in science, however, are not embellishment ; they 
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are information, facts, « evidence », and their deletion means, without 
exception, loss of knowledge. Explanations to the uninitiated, told in ordinary 
(media) discourse, are forced to fall back on various strategies of 
generalization – interpretive description, analogy, simile, selective summary – 
none of which can avoid sacrificing information for accessibility, all of which 
involve choices guided by particular ideological agendas (embodied, for 
example, in such notions as « genius », « breakthrough », « progress », 
« cure », « threat », and so on). » (Montgomery, 1989  :48) 
 En effet, de la même manière que l’information n’est jamais vraie ou fausse dans la 
perspective du  mouvement cybernétique, mais toujours accomplie ou en phase d’être 
accomplie, les discours et les pratiques sur les objets de recherche que sont, par 
exemple, le graphène et les nanotubes de carbone, ne sont jamais vrais ou faux. Ainsi, 
comme le note d’ailleurs Austin à propos des actes d’énonciation, les mécanismes qui 
conduisent à caractériser une action comme performative sont bien souvent similaires 
à ceux permettant d’affirmer la vérité ou la fausseté des affirmations classiques 
(appelées énonciations constatives). Le contexte joue donc tout autant dans le cas 
d’une affirmation du type  : « il fait beau dehors » que dans celle « je vous promets ».  
Ces précisions linguistiques effectuées, le lien avec les discours proposés sur 
les objets de recherche en nanotechnologies se dévoile. En effet, le Nanomonde est 
toujours présent comme le nouveau champ des possibles. Il est, par essence, 
performatif. C’est ce qui fait par exemple dire à Jon que les gens seront plus à même 
de comprendre l’impact des nanotechnologies sur leur vie s’ils le rapprochent 
d’Internet. L’écart entre les nanotechnologies (et leur nombre limité d’applications 
disponibles sur le marché) et la révolution provoquée par Internet montre bien que la 
logique de justification du choix de l’objet et du mode opératoire des recherches en 
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nanotechnologies est avant tout construite sur le potentiel performatif des objets. 
Dans le cas des nanotechnologies, il apparaît difficilement lisible, à moins de 
s’appuyer sur une perspective où l’ensemble de la réalité est performative.  
 Le meilleur exemple de ce type de perspective se trouve chez les penseurs qui 
ont cherché à établir une lecture de la réalité uniquement basée sur notre rapport à 
l’objet. C’est le cas notamment du « père » de l’intelligence collective, Pierre Lévy 
qui donne ici la pleine mesure d’un réel entièrement performatif. En s’appuyant 
abondamment sur l’architecture cybernétique, sa théorie fait de l’objet performatif le 
moteur de la connaissance du réel, et par extension de la refonte du social autour de 
ces nouveaux horizons de connaissance109. Lévy souligne ainsi que l’objet matériel, 
contrairement à ce que l’on pourrait penser, ne s’oppose pas au virtuel  :  
« L’objet marque ou trace les relations entretenues par les individus les uns vis-
à-vis des autres. Il circule, physiquement ou métaphoriquement, entre les 
membres du groupe. Il se trouve, simultanément ou alternativement, entre les 
mains de tous. De ce fait, chacun peut y inscrire son action, sa contribution, son 
impulsion ou son énergie. L’objet permet non seulement d’amener le tout 
auprès de l’individu mais encore d’impliquer l’individu dans le tout. Contenu et 
maîtrisé par les groupes qu’il constitue, l’objet reste cependant extérieur, 
« objectif », puisqu’il n’est pas membre du groupe comme un autre sujet. […] 
Finalement, l’objet ne tient que d’être tenu par tous et le groupe ne se constitue 
que de faire circuler l’objet. » (c’est moi qui souligne) (Lévy, 1998 :128)  
                                                        
109 La position de Lévy concernant les nanotechnologies est clairement enthousiaste. Il les situe en 
effet dans ce qu’il appelle les technologies moléculaires, qui adressent en finesse les objets et les 
processus qui leur sont liés, par opposition aux technologies dites molaires qui prennent les choses en 
gros, en masse à l’aveugle, de façon entropique (on peut noter le vocabulaire cybernétique) (Lévy, 
1998). Les nanotechnologies seraient ainsi le porte-drapeau de ces technologies moléculaires, grâce à 
leur maîtrise de la matière à l’échelle microscopique et à l’assemblage des molécules atome par atome.  
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L’objet et ses caractéristiques performatives établissent ce qu’un groupe d’invididus 
nomme la réalité. L’objet matériel devient ainsi le médiateur d’intelligence collective 
par convention  : par exemple l’usage annoncé des laboratoires sur puces en 
nanomédecine, en tant qu’élément redéfinissant les rapports de santé, serait un 
moteur pour la responsabilisation individuelle110. Le futur des relations sociales 
s’appuie donc sur des applications perçues uniquement sur le mode performatif, unité 
de naissance des collectifs  : « Les collectifs n’ayant que l’intelligence de leurs objets, 
l’Humanité devra perfectionner les siens, voire en inventer de nouveaux afin de faire 
face à la nouvelle échelle des problèmes. » (Lévy, 1998  :129). La nouvelle échelle 
qu’est le nanomètre semble ainsi appeler à une refonte de notre relation à l’objet, ce 
que certains commentateurs appellent de leurs vœux à travers un manifeste pour un 
« humanisme technologique » (Loeve, 2011 ; Guchet, 2011)111.  
 Si la performativité emmène les discours sur l’objet des recherches en 
nanotechnologies sur la pente de la prophétie auto-réalisatrice, prétendant ainsi                                                         
110 Pour citer Alex Pentland, consultant au MIT, lorsqu’il évoque le potentiel des applications en 
nanomédecine  : « My basic idea is that new tools are giving consumers – not patients – the ability to 
take control of their health and maintain their lifestyle, » said Alex Pentland, academic head of the 
Media Lab and a prime mover behind the Lab’s new health-care focus. « That will be the main front 
line where people take care of themselves, learn about themselves and take action for themselves. 
Rather than a doctor contending only with the sick or the ‘worried well,’ they may find a much more 
informed populace coming to their doorstep. » (Cité par Mark Anderson, dans son article Dreaming 
about Nano Health Care, 2000). 
111 En ce sens, ces deux auteurs se situent directement dans le nouvel humanisme défendu par Wiener, 
qui assimile humain et machine, supprimant tout rapport à l’intentionnalité et à la construction 
subjective de la réalité. L’extrait suivant parle ainsi de lui-même, en terme de rhétorique cybernétique  
: « Préconiser comme on le fait ici, à la suite de Simondon, un traitement des dangers d’aliénation 
auxquels nous confrontent les techniques en proposant une approche centrée sur les pratiques 
matérielles, c’est par conséquent réclamer que les objets techniques, fussent-il « nano », soient 
envisagés non pas seulement comme les moyens de buts collectifs, ou comme la caisse de résonance 
des valorisations psycho-sociales du moment, mais comme des systèmes de communication entre deux 
ordres de réalité qui étaient sans rapport entre eux : d’un côté l’ordre des habiletés humaines instru-
mentées, et d’un autre côté l’ordre des processus matériels à une échelle où ces processus n’étaient, 
jusqu’à tout récemment, pas accessibles. Nous nous couplons aujourd’hui à des processus qui opèrent 
à l’échelle de la molécule isolée et nous sommes en passe de rendre ces processus homogènes à nos 
opérations techniques. » [Guchet, 2011 :47]. 
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décrire dans le monde contemporain les logiques de la société de demain, un certain 
recul critique suffit pour constater que ce futur se construit avant tout sur la 
simplification excessive et la réduction de la complexité de la recherche. Après avoir 
extrapolé autour des théories plus ou moins futuristes des prophètes 
technoscientifiques, c’est en rappelant la transformation des logiques de publication 
scientifique constatée lors des entretiens avec les chercheurs que la focalisation 
autour des performances de l’objet trouve une nouvelle illustration. 
 La publication dans des revues comme Nature ou Science est en effet 
synonyme de renommée, jouant un rôle majeur dans le processus d’individualisation 
des connaissances scientifiques, tout en participant activement à la compétition entre 
les individus. Cependant, et je reprends ici une partie des observations faites par le 
biologiste Peter Lawrence, le véritable problème posé par la publication est en fait le 
manque de contenu des recherches qui sont effectivement publiées, et ce, à cause des 
contraintes de publication souvent totalement éloignées de la pratique factuelle de la 
recherche (Lawrence, 2003).  Le vocabulaire lui-même, en devenant de plus en plus 
spécifique a détruit toute possibilité pour le non-spécialiste de comprendre de quoi il 
retourne véritablement dans le cas des dernières innovations scientifiques :  
« As authors, we have abandoned the attempt to make our experimental papers 
accessible or comprehensible to the non specialist, often writing undiluted 
mixtures of hype and jargon. This is partly because we are writing in shorthand 
to fit our papers into a small space, and partly because we are trying to con the 
editors » (Lawrence, 2003 :3). 
Ce double constat est d’autant plus troublant que le nombre d’articles publiés sur les 
nanotechnologies, et surtout leur croissance exponentielle, ne va pas dans le sens d’un 
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ralentissement de la tendance « philistine » dont parle Peter Lawrence ou d’une 
clarification des problématiques « nanos »112, la croissance des articles « nanos » 
s’établissant autour de 10% par an depuis 10 ans (80 000 articles sont ainsi publiés 
par an) (Vinck, 2009  :40). La compétition générée par cette croissance exponentielle 
ne garantit toutefois pas un savoir de meilleur qualité, s’établissant autour d’une 
tendance marquée, basée sur la « part de la compétition pour disséminer le savoir 
produit » (Ségalat, 2003 :33).  
 Comme le remarque Axel Gelfert à propos du choix même de l’objet de 
recherche scientifique, le choix d’une recherche s’effectue souvent en fonction de son 
potentiel de nouveauté :  
  « At an epistemic level, the focus on novel phenomena at the nano-
scale may lead to a selective blindness towards other parameters, such as 
macroscopic variables of the target systems and their environment. This may 
lead to a loss of overall understanding of the systems in question and disunity 
in the way they are conceptualized. Some authors (including scientists, see 
Cotterill, 1995) have claimed that something very much like this has occurred 
in biology, where the overwhelming success of molecular biology has led to a 
loss of expertise in more traditional methods and sub-disciplines, such as 
taxonomy and systematics. » (Gelfert, 2012 : 155)                                                         
112 Et ce malgré la mise en place, comme nous le verrons, de grands programmes de recherche destinés 
à orienter à la fois le fond et la forme de la recherche. Pour prendre l’exemple de ceux développés aux 
États-Unis  :  « Sur le plan scientifique, aux États-Unis, l’idée a aussi été lancée de grands programmes 
et de la constitution d’importants centres de recherche au nom des rapprochements et de la 
convergence qui s’observent entre les sciences (Nano, bio, informatique et science de la cognition – 
NBIC), du fait du travail à l’échelle nanométrique. On parle aussi d’un nouveau « big BANG »  : Bit, 
Atom, Neuron, Gene. Les nanotechnologies seraient à la croisée de toutes les sciences en mélangeant 
le vivant et l’artificiel, en manipulant le vivant atome par atome, en inscrivant l’information au niveau 
de l’atome, en construisant des machines à l’échelle moléculaire. Ces programmes sont, par ailleurs, 
parfois associés aux Etats-Unis à l’idée d’ « améliorer l’homme », comme cela a été suggéré dans un 
rapport de la National Science Foundation (NSF). Cette association est toutefois à la source de 
nombreuses polémiques. » (Vinck, 2009 :42) 
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La boucle serait donc bouclée  : de la même façon que la recherche sur le graphène 
prend le pas sur celle sur les nanotubes sans fondement scientifique avéré, mais à 
travers un discours performatif sur leur potentiel, les scientifiques tendent eux-mêmes 
à sélectionner des objets de recherche à forte valeur performative. 
 On retrouve ici un élément caractéristique de la technoscience, ce que Alfred 
Nordmann nomme son aspect « merveilleux  :  
« The opacity of the aboutness-relation, of visualization tools, of epistemic 
standards and ontological concerns corresponds to an attitude of wonder at the 
accomplishments of technoscience. Rather than insist on technology that 
rationalizes the world and enhances control, the public is left with marveling at 
where technoscience can go, what it can visualize, and all that it effects. » 
(Nordmann, 2006 :25) 
La technoscience, opérant une transformation du sens profond, de l’ontologie, même 
de l’activité scientifique, « oblige » à considérer le travail des chercheurs comme une 
activité stéréotypé de découverte permanente d’objets merveilleux porteurs de 
performances révoluationnaires.  
 Les conséquences de ce constat d’une concentration des intérêts de recherche 
autour des performances des objets impliquent de considérer l’impact que peut avoir 
une telle concentration des volontés scientifiques sur le niveau d’expertise proposé 
par les chercheurs. 
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6.2. L’uniformisation des expertises 
Les conséquences d’un positionnement des discours autour des perfomances 
des objets de recherche sont nombreuses, et devront être étudiées sur le long terme. 
Considéré d’un point de vue économique, le recul critique reste assez réduit, le 
marché des produits basés sur les nanotechnologies étant encore relativement récent 
(son début officieux peut être situé en 2000). On peut cependant en dégager certaines, 
dont notamment une propre au néo-libéralisme et à la transformation de la propriété 
intellectuelle qu’il induit. Comme le rapportait Robert, étudiant en Maîtrise, la 
préservation du secret autour des recherches ayant le potentiel d’application le plus 
important est essentielle, et modifie même la temporalité de la recherche. Lave et Al. 
notent la même tendance :  
« A last widely noted impact of the neoliberal science management regime is 
the aggressive promotion and protection of intellectual property in hopes of 
gaining commercial value from knowledge. There is an intimate connection 
between the neoliberal recasting of the market as an information processor, 
and the growth of the conviction that knowledge should be commodified. » 
(Lave, Mirowski & Randalls, 2010  : 666) 
Ainsi, 50 % de la propriété intellectuelle des recherches sur les nanotechnologies 
produites au Canada dans les 20 dernières années appartiennent à des entités non-
canadiennes (majoritairement des firmes américaines) (Beaudry & Schiffauerova, 
2011  :675). Le chiffre monte même à 70 %, si l’on considère le « cluster » industriel 
le plus important, celui de l’entreprise Xerox à Toronto. La connaissance est produite 
   288 
sur le sol canadien, mais le fruit de cette connaissance appartient et est développé 
ailleurs qu’au Canada. Stanislas rapportait par exemple que de nombreux étudiants 
qu’il acceuillait dans son groupe de recherche était recrutés selon une stratégie de 
placement dans les pays émergents (la Chine notamment), permettant de mettre en 
place des coopérations internationales pour l’obtention de brevets. La mondialisation 
induite par le marché entraîne une absence de contextualisation des connaissances 
produites et conduit à une dispersion de l’information sur l’ensemble du marché 
mondial. Il apparaît ainsi difficile d’envisager – même à moyen et long termes – un 
marché local des nanotechnologies. 
 Cet état de fait renvoie à une autre conséquence importante de la 
marchandisation des connaissances à savoir l’uniformisation des expertises. Déjà 
évoqué pour les publications scientifiques, ce constat problématique est noté par de 
nombreux chercheurs interrogés. L’examen succinct des systèmes québécois et 
canadien de promotion de la connaissance souligne en effet que le problème de la 
formation est directement lié à la structure des financements. Comme le rapportait 
George lors de notre discussion sur la valeur du système canadien fédéral de 
subvention – qu’il qualifie de globalement bon, fonctionnant assez bien et ayant 
certaines particularités propres, notamment l’articulation provincial/fédéral et 
l’interventionnisme politique limité – la pression sur les décideurs provient de 
considérations externes, et notamment d’une compétitivité guidée par des critères 
totalement extra-scientifiques, qui réduisent la marge de manœuvre en terme de 
financement (à l’opposé des formes de compétitivité que j’ai pu constater sur le 
terrain, élément essentiel des relations d’interdépendance).  
   289 
 A l’échelle du Québec, la situation est encore plus parlante  : 
« Bon, je veux bien, même au Québec on a déjà un ministère des recherches, on 
a eu déjà, il y a longtemps un ministère de l’enseignement supérieur et de la 
recherche  : enseignement supérieur contenant l’éducation et la recherche, à un 
moment la recherche dépendait de l’éducation. Maintenant la recherche et 
l’enseignement sont séparés. Ca été réintégré dans le ministère de l’économie, 
de l’innovation et des exportations. Donc c’est une goutte d’eau parmi des 
priorités […]. Tu sais, le ministre ou le sous-ministre québécois  au 
développement économique de quoi il parle présentement ? Il parle de 
développement économique et pas de recherche. » (Entretien avec George) 
Le choix de prioriser le développement économique par rapport au couple 
enseignement/recherche libre s’inscrit dans une logique déjà largement commentée, 
bien qu’elle l’ait majoritairement été du point de vue institutionnel de la gouvernance 
des innovations scientifiques plus que du point de vue idéologique (Funtowicz & 
Ravetz, 2003). Le meilleur exemple de ce point de vue idéologique consiste d’ailleurs 
dans les difficultés qu’engendre cette perspective de décontextualisation des 
connaissances via le marché lorsqu’il s’agit de former des chercheurs en 
nanotechnologies. 
 La difficulté à faire de la formation en nanotechnologies, comme le remarque 
George, ingénieur de formation et professeur, est en effet directement liée à la sur-
spécialisation que la compétitivité inhérente à la commercialisation des 
nanotechnologies exige  : 
« Est-ce qu’on ferait pas mieux de faire des formations qui ont peut-être l’air 
plus spécialisées, par exemple en génie des télécommunications, en génie de la 
micro-éléctronique, y a un risque que ça paraisse trop spécialisé mais est-ce que 
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le fait que ce soit spécialisé permettra pas d’avoir des points de vue différents 
plus tard ? Ou la sur-spécialisation devient un avantage ou bien elle devient un 
inconvénient. Puis quand tu parles de l’individu versus l’organisation, moi je 
trouve ça passionnant et la nanotechnologie nous amène dans ça, à une échelle 
où on l’avait jamais vu parce que c’est des connaissances qu’ils ont besoin 
d’avoir, c’est tellement vaste qu’en 3 ou 4 ans on peut juste saupoudrer. » 
(Entretien avec George) 
Cette opposition entre l’individu et l’organisation repérée par George s’avère pesante 
pour certains chercheurs, comme me l’a confié Damien. Pour lui, la lourdeur de la 
démarche de formation interdisciplinaire nécessite un choix ciblé, et parfois difficile, 
des étudiants recrutés, afin de préserver le développement du réseau 
d’interdépendance cognitive, mise en évidence dans le quatrième chapitre, autour de 
critères de compétivité qui soit encore des compétences scientifiques plus 
qu’ « économiques ». Si dans les faits, des solutions locales existent – au niveau des 
groupes de recherches notamment –, le développement d’une formation 
institutionnalisée aux nanotechnologies apparaît difficilement concevable avec les 
structure actuelles, appelant à une nouvelle forme de conception de la connaissance 
rappellant clairement la logique idéologique de la pensée technique. 
 Le paradoxe de la balance formation/recherche telle qu’elle est conçue par les 
acteurs de la recherche en nanotechnologies se situe en effet au niveau de ce partage 
des connaissances  : 
« Là on arrive au grand, grand dilemme de la formation. […] est-ce qu’il y a 
moyen de faire une formation de nanotechnologie, qu’est-ce qui est pertinent, 
est-ce qu’on va là pour la faire ? Comment on le ferait et qu’est-ce qu’on perd 
en faisant ça ? Si on avait une équipe où tout le monde… Si tout le monde 
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travaille sur la même chose puis qu’on se met tous à les former de la même 
manière, tout le monde va aborder les problèmes de la même manière alors que 
quand on a des problèmes difficiles, avoir une pluralité de points de vue c’est 
intéressant. (Entretien avec George)  
George parle en connaissance de cause ; il a rencontré le problème récemment lors 
d’un contrat avec un grand fournisseur d’électricité, où experts industriels et 
académiciens avaient tous la même formation et le même profil. John Ziman, dans 
son analyse de la science post-académique avait déjà formulé le même constat au 
milieu des années 90, en réponse au nouveau modèle qu’était le mode 2 de 
production des connaissances113  :  
«Between them, [specialists from different disciplines] construct a 
transdisciplinary scheme of paradigms, techniques and expertise that provides 
a framework for further advances. In traditional academia, one would say that 
a new specialty was emerging, and expect to see it institutionalised as a regular 
discipline. But Mode 2 is not geared for such a development. There is no 
organisational or intellectual structure on to which a research team can 
crystallise and exploit its transdisciplinary capabilities. After a certain time, the 
participants must break away and form new configurations, around new 
problems, requiring a different mix of skills » (Ziman, 1996  :74).  
 Dans une autre manière d’envisager ce problème d’organisation, cet 
appauvrissement de l’expertise dû à un parasitage économique, Gelfert le rapproche 
du modèle d’analyse de Thomas Khun, soulignant la difficulté à retracer une structure 
théorique qui donnerait de la consistance au champ des nanotechnologies  :  
                                                        
113 Une critique plus complète du Mode 2 des productions de connaissance a été réalisée dans notre 
second chapitre. 
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« As Schummer (2009 : 32) points out, whereas scientists used to make a 
careful distinction between different kinds of porous materials, with a division 
by pore size into microporous (< 2nm), mesoporous (2–50nm) and 
macroporous (> 50nm), now it is common to speak more generally of 
‘nanoporous’ (< 100nm) materials. The transition to ‘nanoscience’ was driven 
more by the top-down reorganization of funding efforts than by intra-scientific 
considerations, such as—on a Kuhnian model—the existence of persistent 
theoretical anomalies. However, its effects on the character of theoretical 
knowledge within the various sub-disciplines are not altogether different from 
more ‘bottom-up’ shifts in the history of science. In particular, as the 
reclassification of porous materials suggests, there may well be an element of 
‘Kuhn loss’ involved, that is : an impairment of the ability ‘to see the point’ in 
previously entrenched debates, classifications, or theoretical problems. » 
(Gelfert, 2012 :149) 
 
Cette difficulté à cibler la finalité des nanotechnologies s’établit avant tout dans la 
dynamique idéologique de la pensée technique, s’exprimant par une performativité du 
discours sur les objets de recherche – tels que les nanomatériaux – qui conduit 
fatalement à une uniformisation du champ autour de critères d’ordre économique. 
C’est ce qui rend difficile toute formation aux nanotechnologies en dehors de 
l’apprentissage pratique autour de l’instrumentation, cédant ainsi la multiplicité des 
points de vue à la dynamique d’uniformisation articulée par la pensée technique, et 
facilitant le recours à une science opérationnelle. La formation, dans cette optique, 
n’est plus une transmission d’un savoir, mais une circulation d’informations à 
« gouverner ».  
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Conclusion 
 Inscrire la pensée technique dans un modèle de société comme celui de la 
société de la connaissance revient, sans doute, à établir un biais théorique. Ce biais 
est cependant nécessaire pour comprendre la portée que peut avoir cette façon 
particulière de produire la connaissance que ma recherche a pu mettre en évidence au 
sein des laboratoires de nanotechnologies. Ce rapprochement permet également de 
souligner l’adéquation entre les contenus de connaissance (produits ou enseignés) par 
les « nanos » et les exigences d’un marché international des idées fortement inspiré 
par le paradigme néo-libéral. Cette adéquation s’effectue au détriment d’une 
compréhension  localisée du contexte de travail scientifique et technique, laissant de 
côté l’aspect inter-subjectif du partage des connaissances. 
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Conclusion 
 
 
 Lors de mon pré-terrain, j’avais pu observer dans les couloirs du département 
de physique du groupe de recherche anglophone un grand panneau avec la liste des 
différents instruments utilisés dans les différents laboratoires. Ainsi, avant même 
d’avoir rencontré un chercheur, la scénographie du lieu m’indiquait déjà 
l’omniprésence de l’appareillage instrumental dans le quotidien des chercheurs. Pour 
autant, le cheminement qui a fait de ce travail une mise en évidence des composantes 
de la pensée technique n’a jamais été du domaine de l’évidence. 
 En remontant le fil de mon étude, c’est d’abord l’intérêt pour la représentation 
scientifique du monde qui émerge. Mon mémoire de maîtrise était consacré à la façon 
dont les scientifiques établissaient une représentation particulière de la nature comme 
extériorité, représentation qui, une fois transposée dans le domaine éthique, créait une 
mise à distance de l’environnement comme espace de partage commun. J’ai continué, 
lors de mon diplôme d’études avancées (DEA), à explorer la dichotomie existant 
entre sens commun et représentation scientifique à travers la perception de l’espace, 
en essayant de saisir les différents modes d’inscriptions des techniques sur le 
territoire géographique, et l’impact que cette inscription pouvait avoir sur l’espace 
commun que nous partageons au quotidien. Une technologie comme le téléphone 
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cellulaire, par exemple, crée une nouvelle frontière dans les relations 
interpersonnelles, qui fait d’une relation contextuelle d’échange, un espace de 
discussion sans attache, la personne pouvant appeller de n’importe où, dans n’importe 
quelle situation. Seule l’interface technique nous permet de fonder une relation 
spatiale, dans un simulacre de face à face (que l’on pense par exemple aux 
smartphones et à leur webcam). Ces deux recherches me ménèrent naturellement vers 
un autre questionnement, celui concernant une opposition entre une pensée sociale, 
marquée par l’inventivité des relations, la richesse et l’efficience des interactions 
interpersonnelles, et une pensée technique, formaliste, efficace, et incarnée par nos 
relations avec des objets toujours plus complexes. 
 C’est ma rencontre avec Céline Lafontaine qui m’a orienté vers les 
nanotechnologies, domaine à la pointe de l’innovation scientifique. Déjà interessé par 
les questions de représentation de l’espace, c’est presque naturellement que mon 
intérêt pour le Nanomonde, cette nouvelle dimension pleine de promesses, est née. 
Comme le notait déjà Mme Lafontaine en 2006 : « La question de la dimension est à 
ce point fondamentale que certains auteurs utilisent des termes tels « nanocosme » et 
« nanomonde » pour marquer ce changement d’échelle dans la façon de concevoir et 
de manipuler la matière. » (Lafontaine, 2006 :41). Le Nanomonde cristallise ce qui 
fait des nanotechnologies, non pas une révolution en marche, mais la marque la plus 
aboutie des transformations engendrées par le régime socio-historique de la 
technoscience. C’est en établissant la pertinence épistémologique de la pensée 
technique, et en la rattachant à un contexte particulier que j’ai effectué ma démarche 
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de recherche. Une synthèse de celle-ci est établie dans une série de trois schèmas, 
disponibles en Annexe 7, que je commenterai pour conclure cette étude. 
 Comme le montre la figure 7, c’est avec l’idéal moderniste de quantification 
de l’espace, à partir d’une mesure abstraite (le mètre par exemple) qui n’était plus 
référencée par rapport à l’individu, que débute la mise en place d’une pensée reposant 
sur la lecture instrumentale du réel. Elle trouve, avec le développement de la 
physique quantique au début du 20ème siècle, un nouveau souffle. Celle-ci, de par la 
complexité intrinsèque des phénomènes aux échelles inférieures à 10-6 mètres, est 
difficilement accessible, posant des problèmes de transmission au sein même de la 
sphère scientifique. L’école des formalistes, pour qui la « forme » de la connaissance 
compte moins que le réalisme du « fond », s’impose dans le débat d’idées avec des 
exemples comme celui du chat ni mort ni vivant de Erwin Schrödinger pour expliquer 
le problème de la mesure à l’échelle quantique. Ce type d’expérience de pensée est 
assimilé à un moyen de véhiculer la connaissance à une audience de connaisseurs, là 
où les métaphores plus imagées, si elles rejoignent un plus grand auditoire, déforment 
en partie la réalité des résultats de recherche. C’est dans ce contexte socio-historique 
que les éléments de structuration de la pensée technique peuvent être retracés. 
 Dans la figure 8, est ainsi résumée la façon dont s’est structuré le champ des 
nanotechnologies et la manière dont se sont adaptés, dans la pratique et dans les 
discours, les chercheurs à la pensée technique. L’exploration du Nanomonde s’établie 
en effet dans le cadre de la recherche technico-instrumentale, ce type d’investigation 
scientifique organisée autour d’instruments génériques. Ces instruments présentent la 
particularité de proposer des opérations pouvant être appliquées à plusieurs 
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disciplines. Les deux dimensions des pratiques de recherche et des discours sur le 
Nanomonde soulignent un différentiel important entre deux éléments. Premièrement, 
un quotidien de recherche vise avant tout à établir une connaissance stable autour de 
l’usage d’instruments, développant ainsi des expertises pertinentes sur ces mêmes 
instruments à partir d’une adaptation de théories connues à l’échelle nanométrique. Et 
deuxièmement, l’analyse effectuée dans ces pages souligne un ensemble discursif qui 
semble situer le Nanomonde dans un futur idéal, fait de performances inouïes 
d’objets qu’il reste encore à simplement imaginer sur le plan pratique. 
 La tension entre pratique et discours, qui a été la base du travail de recherche 
que j’ai menée ici, permet de mettre en évidence l’importance de la plasticité 
instrumentale, c’est à dire les capacités intrinsèques d’un instrument à s’adapter à 
plusieurs types de projet de recherche, mais également du rôle fondamental joué par 
les images. Celles-ci valident le passage, déjà en germe dans la mouvance 
cybernétique, d’une représentation de la réalité, à une présentation des potentialités 
des objets de recherche. Le Nanomonde, que cela soit dans son imagerie ou dans son 
mode d’accès, apparaît donc comme un système technique en soi.  
 Cependant, à travers cette structuration de la pensée technique dans les 
discours et les pratiques apparaît ainsi la grande inconnue du nouveau régime de 
science qu’est la recherche technico-instrumentale lorsqu’elle est évaluée dans le 
cadre de l’exploration du Nanomonde : quel sens prend la connaissance 
instrumentale, seule à même de répondre aux multiples exigences des pratiques et des 
discours ? En adaptant le modèle éprouvé de Davis Baird du Thing Knowledge, il 
apparaît que seule l’auto-référence au système technique permet de valider le modèle 
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épistémologique utilisé en nanotechnologies. Le contexte socio-culturel dans lequel 
s’inscrit cette « technicisation » de notre mode de compréhension de la réalité est 
résumé dans la figure 9. 
 Si le Nanomonde fonctionne comme un système technique en auto-référence 
permanente, sur les deux plans de la pratique et du discours, c’est parce que les 
composantes de contrôle et de performativité dirigent toutes les tentatives de 
compréhension. Les informations fournies sur les objets de la recherche scientifique, 
comme les nanotubes de carbone par exemple, les rend adaptables au terme du 
marché économique des nanomatériaux, comme le souligne l’exemple de la 
classification ISO. Le principal revers de cette adaptabilité des velléités de recherche 
à l’économie de marché est une uniformisation des expertises, et une difficulté à 
former des individus à des recherches proprement « nanos » (celles-ci évoluant dans 
une temporalité qui n’est pas celle de l’éducation académique).  
 Dans un modèle de compétitivité de marché, la connaissance disciplinaire 
s’appauvrit finalement, et notre connaissance de la réalité, en sus d’être uniquement 
référencée à l’intérieur d’un système technique quasi hermétique, devient dépourvue 
de sens en dehors de son potentiel économique. C’est pourquoi il apparaît impossible 
de juger de l’efficience des nanotechnologies, et une grande partie des discours – 
enthousiastes ou critiques – ne renvoie qu’à une efficacité qui ne peut être jugée 
qu’en s’adaptant à un style de pensée d’essence technique. Au final, la pensée 
technique véhiculée par l’exploration du Nanomonde illustre la conséquence 
épistémologique majeure du régime de la technoscience, à savoir l’appauvrissement 
des structures de partage des connaissances qui font le liant entre individus dans nos 
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sociétés, et la spécificité d’une activité sociale comme la science. C’est donc en tant 
qu’élément représentatif d’un mode de pensée technique que le Nanomonde est 
exploré, conquit, et, finalement, exploité.  
 Quelles sont finalement, les conséquences de cette mise en évidence de la 
pensée technique comme modèle d’organisation de la recherche sur le Nanomonde ? 
La recherche effectuée ici est « naturellement » limitée par son échantillonage, avec 
ses avantages (une meilleure lecture des relations interpersonnelles et du contexte de 
recherche) et ses défauts (un potentiel de généralisation plus limité). Il serait 
intéressant à cet égard d’effectuer une étude comparative à l’échelle internationale : 
s’il est entendu que l’insistance sur les performances des objets de recherche favorise 
leur adaptabilité à un marché mondial, en est-il de même au niveau des pratiques ? 
Assistons nous au développement massif du régime de recherche technico-
instrumental ? et la convergence disciplinaire, tant souhaitée par les promoteurs du 
modèle NBIC, serait-elle devenue réalité ?  
 Si le mode de raisonnement qu’est la pensée technique s’exprime dans la 
pratique et dans les discours, il existe encore, dans les laboratoires, des instruments 
bricolés, des relations sociales motivées par d’autres critères que le seul 
intéressement, et des individus passionnés par l’enquête scientifique, comme ceux 
que j’ai pu rencontrer sur le terrain. La pensée technique étant un élément de 
l’analyse plus large de la technique comme « fait social total », cet aspect de pensée 
« sociale » ne doit pas être oublié, même si la standardisation introduite par 
l’omniprésence de l’appareillage instrumental la rend plus difficile à distinguer. 
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Annexes 
 
 
Annexe 1 : Un exemple d’image du Nanomonde : la forêt de 
nanotubes de carbone 
L’image montre les différentes formes de nanotubes de carbones que l’on peut 
obtenir en faisant pousser (c’est à dire en disposant d’une certaine façon) des atomes 
de carbone. Chaque forme présente des propriétés particulières tout en renvoyant à un 
design d’objet volontairement familier. (source  : Technology Review, March/Avril 
2009)  
 
 
Annexe 2 : Formulaire de consentement 
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Titre de la recherche  : 
L’instrumentation en nanotechnologies  : représentations et enjeux épistémologiques 
Chercheur  :  
Sébastien Richard, candidat au doctorat, Département de sociologie, Université de 
Montréal/Université Paris 1. 
1-Objectif du projet  : 
Le principal objectif de ce projet est de comprendre le rôle joué par l’instrumentation 
dans la formation des représentations scientifiques en nanotechnologies. 
L’appareillage instrumentale, s’il est souvent mis en avant comme un déterminant 
essentiel des nanotechnologies, n’est que trop rarement étudié du point de vue des 
représentations par les scientifiques de leur travail. Les implications de l’utilisation 
d’instruments dans le processus de formation des connaissances en nanotechnologies 
pourront ainsi être analysées à travers une mise en perspective du point de vue des 
chercheurs avec les discours de promotion publiques et de vulgarisation des 
nanotechnologies.  
 2- Votre participation  : 
a) En tant que chercheur reconnu dans le domaine des nanotechnologies, votre
participation consistera en un entretien d’environ une heure trente autour de la 
recherche instrumentale et du rôle plus général de l’instrumentation dans votre 
activité. Nous vous rencontrerons, à la date et au lieu de votre choix, pour une 
entrevue d’environ deux heures.  Si vous le souhaitez, les entrevues pourront se 
dérouler dans votre laboratoire de recherche, ce qui permettra de mettre en contexte 
vos réflexions concernant vos travaux de recherche.  Si vous le désirez, les entretiens 
pourront s’étaler sur plusieurs rencontres afin d’approfondir certaines questions. Ces 
entrevues feront l’objet d’enregistrement sur cassette. 
b) Une observation de votre travail au quotidien au sein du laboratoire de recherche
sera effectuée par le chercheur. 
c) Des photographies seront effectuées lors de l’observation afin de saisir les
moments importants de votre activité quotidienne de chercheur en laboratoire. Elles 
permettront ainsi au chercheur de « figer » des pratiques qui seront ensuite discutées 
avec vous lors des entretiens. 
3-Avantages et inconvénients  : 
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Le projet vise à mieux comprendre l’impact de l’instrumentation dans le travail de 
construction de la connaissance en nanotechnologies.  Il ne comporte aucun 
inconvénient pour les chercheurs participants.  
 
4- Caractère confidentiel ou public des informations  : 
Seuls la chercheure, les chercheurs associés et les assistants de recherche auront accès 
aux enregistrements.  Ces derniers seront effacés après une période de 7 ans. 
 
Si votre nom ou des extraits de l’entrevue donnant des informations personnelles 
devaient apparaître dans une publication du chercheur, dans le cadre de ce projet, le 
chercheur vous transmettra au préalable ces informations et vous demandera si vous 
acceptez qu’elles soient publiées  : vous pourrez alors prendre connaissance du texte 
et ces informations ne seront publiées que si vous donnez votre consentement écrit.  
Vous pourrez, par la même occasion, indiquer si vous acceptez ou non que votre nom 
apparaisse à la section des remerciements.  Vous êtes tout à fait libre de consentir ou 
non à la publication de ces informations. 
 
5- Participation volontaire  : 
La participation à cette recherche est entièrement volontaire. Chaque participant est 
libre de se retirer sans préjudice et en tout temps, sans devoir justifier sa décision. Si 
vous décidez de vous retirer de la recherche, vous n’avez qu’en m’en aviser 
verbalement. Si vous vous retirez de l’étude après l’entrevue, l’enregistrement sera 
détruit. 
 
 
Consentement 
 
Je (nom en lettre moulées du participant)……………………………… 
Déclare avoir pris connaissance des informations ci-dessus, en avoir discuté avec la 
responsable du projet, le chercheur Sébastien Richard, et comprendre le but, la nature, 
les avantages, les risques et les inconvénients de la recherche en question. 
 
Après réflexion et un délai raisonnable, je consens librement à prendre part à cette 
étude. Je sais que je peux me retirer en tout temps sans préjudice. 
 
Signature du 
participant……………………………………………Date………………………. 
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Signature du 
chercheur………………………………………….Date…………………… 
Pour obtenir un renseignement ou pour vous retirer du projet vous pouvez 
communiquer avec le chercheur  : 
Sébastien Richard 
Département de sociologie 
Université de Montréal 
C.P 6128, Succursale Centre-Ville 
Montréal, H3C 3J7  
Annexe 3 : Grilles d’observation + d’entretien 
Grille d’entretien 
1) Perception du travail quotidien  :
Comment pourriez vous définir, pour quelqu'un qui ignore tout des 
nanotechnologies, votre travail ?  
Présentation du parcours professionnel et du choix des nanotechnologies. Sur quels 
instruments avez vous travaillé ? 
Pourriez vous décrire une journée classique de votre travail en laboratoire. 
2) La place de l’instrumentation dans l’activité  :
Quelle est selon vous la place de l’instrument dans la recherche en nanosciences ? 
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Quel différence entre nanoscience et nanotechnologies ? Cette distinction prend-elle 
en compte la dimension instrumentale? Et ou placez vous la dimension de 
manipulation en nanosciences par rapport, par exemple, aux microsciences ? 
L'interdisciplinarité en nanotechnologies est-elle selon vous liée à l'utilisation des 
instruments ? 
Peut-on, selon vous, encore faire une distinction entre recherche fondamentale et 
recherche appliquée en nanotechnologie ? 
Pensez vous que chaque chercheur développe sa propre « histoire » avec un 
instrument ? Si oui, pouvez vous donner un exemple ? 
Pourriez vous m'expliquer comment vous utilisez un instrument comme le STM 
(ATM) dans votre travail, et quelle difficulté vous pouvez rencontrer dans cette 
utilisation. 
 
3) Perception du Nanomonde  : 
Qu’est ce que le Nanomonde selon vous ? 
 
4) Rôle des images dans la production de la connaissance  : 
J'aimerais que vous m'expliquiez ce que vous voyez dans les photos suivantes (une 
série de photos, qui reste à déterminer, sera ici présentée). 
Quel rôle joue selon vous les images dans la diffusion vers le grand public des 
connaissances en nanosciences ? 
Que pensez vous de l'idée qu'en nanotechnologies, « voir, c'est faire » ? 
Ces images sont-elles pour vous des reflets fidèles de la nature/réalité ? 
Les nanosciences permettent-elles selon vous d’expliquer la totalité de la nature ? 
 
Grille d’observation  
 
Sur le lieu  : 
Où se situe le lieu au sein du batîment et de l’Université en général ?  
Quelles sont les moyens d’y accéder ?  
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L'activité que nous voulons observer correspond-elle à un usage ponctuel ou habituel 
de ce lieu ?  
Quelle est son occupation  : est-il très fréquenté ? 
 
Inventaire des objets et des instruments  : 
Quels sont les objets présents dans le laboratoire ? 
Quels sont les instruments présents ? 
A quelle fréquence et qui les utilisent ? 
Où sont-ils situés dans le laboratoire ? 
 
Sur les personnes  : 
Combien de chercheurs fréquentent le laboratoire ? 
Quels sont les différents types de chercheurs présents ? 
Et quels sont leurs rapports ? 
Noter les positions des chercheurs par rapport aux instruments (faire un plan 
sommaire). 
 
Sur l’activité  : 
Essayer de dégager les règles, les routines des personnes présentes dans le 
laboratoire. 
Notez les durées d’utilisation des instruments et de l’outil informatique. 
Prendre des photos des activités significatives et des phases d’utilisation d’un 
instrument. 
 
 
Annexe 4 : Liste complète des unités d’analyse 
 Quatre grandes catégories d’analyse ont été utilisé pour traiter les données de 
la recherche, avec des sous-champs permettant de les spécifier  :  
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1) La connaissance tacite (habilité pratique, erreurs, dispositions personnelles) 
2) La culture savante (rôle social du chercheur, complexité de la recherche, 
subventions) 
3) La logique instrumentale (bricolage instrumental, savoir-faire pratique, 
caractérisation, modélisation, mode d’emploi) 
4) Les éléments idéologiques (performativité, naturalisation de la technique, 
information) 
 
 
Annexe 5 : Exemples de diaporamas des recherches 
Recherche de Jon., étudiant en physique 
  Donc  on  reviendra  là  dessus  un  peu  plus  tard  quand  on  parlera  de  la 
perception  de  la  perception  du  public  sur  les  nanotechnologies …  alors,  sur  ton 
travail en tant que tel, j’ai fait un petit diaporama qui est assez simple mais qui a 
différentes  étapes  qu’on  avait  vu…  donc  j’aimerais  juste  que  tu  me  commentes 
assez rapidement chaque étape, dans tes mots, en partant de l’idée que moi j’ai une 
connaissance basic des nanotechnologies…. C’est à dire,  je vois ce qu’est une salle 
blanche par exemple, mais  j’ai pas non plus  la connaissance de telle particularité 
des matériaux, des choses comme ça. 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Jon  : OK, on va commencer par ça ici  : donc la première étapes c’est le nettoyage 
qui est très important parce quand on ajoute des disques de silicium, ils sont dans une 
boîte scellée qui ont été nettoyés qui ont été faits dans une salle blanche mais, faut 
renettoyer quand même parce que chaque poussière est plus grosse que les éléments 
que j’ai à faire sur mon….mes leviers sont plus petits qu’une poussière.               
 
Donc on nettoie dans un bain ionique, à l’acétone, à l’isopropanol et  à l’eau distillé.   
Jon  : Le diapo suivant…celle là prend… les rince encore avec l’eau distillé et les 
sèche…donc c’est une façon de façon à sécher de façon uniforme les disques, donc ça 
tourne, comme tu disais c’est comme une centrifugeuse en terme de principe. 
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… troisième étape qui est l’application d’une couche de résice  sur le disque, donc ce 
qu’on voit ici c’est celui qui est rouge… 
  
qui s’est déposé dessus puis une couche de l’épaisseur que j’ai besoin pour mon 
procédé est déposée de façon uniforme sur le disque.  
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Donc, cette machine là, ce qu’elle fait, elle prend un masque que j’ai préalablement 
fait sur ordinateur, après simulation, puis dépose, transpose, en utilisant la lumière, 
les motifs du masque sur la couche de résice. 
  
Une fois la couche de résice exposée on revient à ça ici 
, 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on utilise de lourds procédés qui enlèvent la partie exposée de résine, on se retrouve 
avec un disque silicium, nitriure de silicium, et résice exposée à certains endroits. Il 
manque une machine qu’on a oublié de prendre la photo, celle qui.. 
 
C’est quoi son nom comme ça je vais chercher une photo sur Internet ?  
  
Jon : C’est quoi le nom pour ça…on entend des nom qu’on l’appelle mais c’est pas le 
vrai nom pour ça… ah  : DRI  : Deep Reactive Ion Etching … ou juste RI, un des 
deux, les deux machines … donc cette machine là elle, avec des produits chimiques, 
attaque les métaux et non les matières organiques, donc la résist reste et tout ce qui a 
été enlevé de la résist exposée donc le nitrure de silicium est enlevé. Donc on se 
retrouve avec un disque de silicium, du nitrure de silicium en partie, et une résist en 
partie aussi. 
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Par la suite avec cet appareil on enlève la matière organique donc tout ce qui est 
résine est enlevé. Donc là on se retrouve avec nitrure de silicium avec les motifs du 
masque, et du silicium en tube. 
 
Donc ça c’est le bain pour graver le silicium lui-même. Ça grave aussi le silicium de 
nitrure…euh le nitrure de silicium, je me trompe toujours en français… parce qu’en 
anglais on dit à l’endroit puis en français vous dites à l’envers.  
Ça doit être nitrure de silicium je pense. 
Jon : Ouais c’est ça, nitrure de silicium, c’est ça, c’est à l’envers. Donc ça attaque 
aussi le nitrure de silicium mais mille fois moins vite que le silicone donc on s’en sert 
en gros pots pour couper le silicium. 
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Mais si tu laisses par exemple, indéfiniment ton disque dedans ça va le dissoudre au 
bout d’un moment … ? 
Jon : Ben ce qui va se passer c’est que, il va passer à travers, il va tout enlever le 
silicium, il va y avoir deux couches de nitrure et puis tranquillement ils vont ratisser 
puis ils vont disparaître. Mais ça c’est un produit qui se désagrège avec le temps, 
juste pour percer des petits trous, on parle de, environ, 10 microns de diamètre et pour 
l’épaisseur du disque…400 microns…ça prend environ 24 heures. Donc le temps de 
tout gruger le disque et dégrader le… on en a pour quelques jours là (rires).  
 
Donc nous on se ramasse ici avec…le nitrure de silicium quasi intact, on l ‘appelle 
quasi intact parce qu’il est presque intact, et  c’est un Etching Isotropic, donc ça etch 
pas comme ça, ça etch en angle, là ça a rapport avec le Cristal Plans Wither, chaque 
cristaux a un angle qui s’appelle qu’est-ce que ça veut dire en gros, c’est les cristaux 
comment ils sont « concanisés »… c’est un angle de cristaux donné, donc ça dépend 
du plan que tu décides de couper les cristaux…parce que si tu décides de tremper des 
cristaux comme ça, si tu etch sur le dessus ou si tu etch en angle tu n’auras pas la 
même angle de coupe.  
 Puis un angle isotropique sur un angle 1.00 comme on fait ici, c’est un angle 
standard de 54.7 degrés, donc qu’est ce que ça fait un outil qu’on doit prendre en 
considération quand on fait le masque dessus. Donc une fois que ça s’est fait … à vrai 
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dire avant ça on peut prendre, on doit prendre des photos à chaque étape pour être sûr 
que tout va bien donc cette machine là c’est à chaque étape, moi,  j’arrête, je prends 
des photos, je renettoie, je continue après. Et par la suite, on recommence du début, 
sauf le nettoyage, et on fait la même chose sur le dessous euh le dessous, et après ça 
on fait la même chose que les deux bouts se rejoignent. On est rendu en haut par la 
suite.  
OK puis à partir de là tu testes le levier ? 
  
Jon  : Exactement. 
D’accord. Donc au niveau de tout les instruments qu’on a vu là est-ce que tu peux me 
dire comment tu as appris à t’en servir. Quelqu’un t’a montré ? Tu les a appris au 
cours de tes études peut-être ? 
Jon  : De mes études non. Le cycle en certains cours de génie on donnait des cours en 
salle blanche parce qu’il y a plusieurs génies qui se ramassent en salle blanche par la 
suite. Moi je l’ai appris, une machine à la fois avec quelqu’un qui me montrait, une 
personne à la fois puis j’ai eu beaucoup beaucoup de pratique j’ai été très chanceux. 
Normalement, travailler dans une salle blanche c’est très dispendieux, j’ai eu la 
chance de travailler pour…ben pour moi gratuitement mais y’a quelqu’un, Peter ou 
   332 
des autres personnes payaient pour moi. J’ai eu la chance d’avoir beaucoup 
d’expériences, être entouré avec beaucoup de responsabilités, ce qui m’a permis 
d’apprendre extrêmement rapidement. 
Parce que généralement c’est une connaissance que … tu vas apprendre à t’en servir 
de manière théorique et tu vas après payer pour utiliser une salle… 
Jon : Exactement.  
Et apprendre sur le tas finalement… 
Jon : Exactement. 
Et tu m’as parlé de simulation informatique…parce que là finalement on a vu la 
partie manipulation mais il a aussi tout un travail de simulation qui est fait. 
Jon : Oui. Ben c’est que moi je travaille dans les fluides 28  :26 donc une fois qu’on a 
évalué les propriétés idéales qu’on pense pour un caterliver après ça on les met dans 
des simulations, dans certaines densité de fluide pour pouvoir savoir quelle partie on 
peut optimiser pour améliorer comme on disait le Qfactor du levier. Cette partie là est 
faite en grande partie avec un département de génie électrique en…qui font de la 
théorie dans les fluides comme ça. Moi je travaille avec deux étudiants là-bas puis on 
se rencontre ensemble puis on fait des simulations puis on améliore les paramètres. 
D’accord donc c’est qui avait finalement créé le programme de simulation… 
Jon : Euh les programmes de simulation y’en beaucoup qui existent déjà, y’a 
beaucoup d’étudiants en aviation des choses comme ça donc le programme existe 
déjà mais tout ce qui est spécifique aux nanos.. c’est moi. 
Ça c’est intéressant parce que tu me dis que tu travailles aussi avec des gens qui sont 
en génie électrique… 
Jon : Génie électrique ou génie mécanique je me rappelle plus. 
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Donc dans ton travail, même si t’es beaucoup dans la salle blanche avec des gens qui 
travaillent en salle blanche, t’as aussi un peu de connaissance finalement qui vient de 
l’extérieur… 
Jon  : On en a besoin ouais. 
 
Recherche de Edouard, étudiant en maîtrise de physique 
[…] De la généalogie en partant du fait que tu as déjà été dans la salle blanche puis 
t’arrives avec un échantillon. 
 
Edouard : À partir de cet échantillon-là , moi, quand ils sont déjà travaillés, je pars 
d’un dépôt de tube dans une solution, à partir de ça je vais essayer d’avoir des tubes 
uniques suspendus sur ces barrettes-là d’échantillons ce qu’on voit à l’écran les 
barrettes noires , puis là les échantillons là-dedans , moi ca que je prépare en salle 
blanche c’est que je vais percer des trous là-dedans, je dirais sur chaque barrette il y a 
environ 5 / 600 trous , ben..deux nanomètres par deux nanomètres puis je viens 
avoir..je viens déposer des tubes dessus j’attends que la solution sèche , puis je croise 
les doigts, c’est ce que je fais en ce moment, je croise les doigts pour espérer de … 
   334 
essayer d’avoir des tubes uniques qui soient suspendus par-dessus le trou pour que je 
puisse les mesurer avec mon laser puis mon système optique. 
Si tu as trop de nanotubes tu ne peux plus les mesurer ? 
Edouard : Non c’est ça parce que  pour clarifier, pour avoir de la photoluminescence 
il faut avoir juste des tubes semi-conducteurs, puis il y a un tiers des tubes qui sont 
métalliques , donc dès que j’ai un tube métallique dans un fagot, un paquet de tubes, 
j’ai pas de photoluminescence, c’est ce que je cherche à expliquer, donc finalement je 
veux des tubes individuels 
 
Edouard  : Sur la deuxième photo ce qu’on voit c’est une partie du montage optique, 
on voit les lasers, on voit une pompe, c’est un Yag (le laser blanc), le tube noir qu’on 
voit c’est un Hélium-néon à 633 nanomètres.  
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Ce qu’on voit au fond, en dessous de la chemise grise c’est un laser Argon, à 488 
nanomètres puis complètement à gauche voilà le laser qu’on peut  … qui est pompé 
par le Yag , qu’on peut ajuster la longueur d’ondes d’une arête laser dans l’infrarouge 
donc c’est grosso modo 700 et 1000 nanomètres pour explorer le tube. 
OK, ça c’est…le système optique 
 
Edouard : C’est ça, ici on voit le système optique qui a toutes les..tous les trajets des 
lasers pour qu’ils soient filtrés , on filtre les lasers dans ces trajets-là pour qu’il y ait 
une raie plus fine en énergie,  
 
puis ensuite on l’envoie dans le microscope ; donc on fait l’alignement initial à partir 
de ça puis on l’envoie dans le microscope ; ici sur le microscope, le laser arrive par 
en-haut ben sur la pellicule du centre qui réfléchit le laser dans l’objectif, qui s’en va 
directement sur ..sur le tube ; le signal est émis du tube, collecté par l’objectif puis 
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renvoyé jusqu’au miroir dessus ,en passant à travers la pellicule qui réfléchit le laser, 
puis le signal s’en va vers les spectromètres. 
OK…là, j’avais mis une photo de l’ordinateur de… 
 
Edouard  : Là c’est l’écran de visualisation pour qu’on puisse se déplacer sur nos 
échantillons, pour se repérer, pour savoir quel tube on veut étudier, pour se placer sur 
notre échantillon, prendre des points de repères 
c’est avant l’arrivée du laser pour pouvoir .. 
Edouard  : Ouais ben en fait c’est ça, on ouvre une lumière blanche puis on se 
positionne, on pousse vers notre échantillon et on envoie le laser puis avec le piézo on 
se déplace très finement puis on déplace notre échantillon jusqu’à ce que le signal soit 
maximal sous le laser  donc on voudrait que le laser … le tube passe au milieu du 
laser .  
OK…d’accord , puis après le laser ressort  … 
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Edouard : Ici bon c’est les « nutchs » c’est pour filtrer quand on fait de la 
spectroscopie à la main , on veut filtrer le…on veut filtrer le laser .. parce que le laser 
qui remonte à travers le…. avec le signal, les photons ont une énergie différente que 
le laser et le signal puis en enlevant le signal du laser on est capable ou en enlevant  
plusieurs ordres de grandeurs , on est capable de voir, de pas saturer le spectromètre 
et la caméra avec un nombre de photons émis, en énergie….en énergie qu’on peut pas 
vraiment mesurer , on veut mesurer sur..  
 
Edouard : le signal Euuu.. on filtre , on filtre, c’est un autre filtre en sortie 
OK et après la dernière table ? 
 
Edouard : C’est ça  la dernière table c’est les spectromètres ,on vient à droite on a un 
spectromètre qui est avec une caméra blanche, ce qu’on voit ici c’est pour travailler 
dans le bidule, puis la caméra qui est sur le spectromètre de gauche, qui n’est pas là 
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en ce moment, est faite pour travailler dans l’infrarouge donc …on couvre les 
gammes d’énergie qu’on est capable de mesurer avec ces deux éléments-là, puis c’est 
la fin du circuit après.  
OK..donc après ça arrive sur l’ordinateur et là vous faites vos simulations,  
Edouard : ouais on analyse le signal puis on essaie de définir les paramètres, des 
courbes théoriques sur les données expérimentales puis on essaie de voir les 
variations en énergie, de ce qu’on mesure.. 
 
Recherche de Tyron, postdoctorant  
On va juste finir sur le petit diaporama que j’ai fait sur ton travail. Alors c’est juste 
là il faudra juste que tu me donnes une description des instruments et puis à quoi tu 
les utilises finalement. 
 
Tyron  :  Cet instrument-là c’est ce qu’on appelle, en anglais un « Point Station », une 
station à point . Dans ce cas-là c’est une station à point qui a la particularité d’être 
sous vide, avec un vide qui se compare ..c’est un meilleur vide que la station 
orbitale ; c’est un vide qui vaut à peu près entre la Terre et la Lune ; on analyse des 
échantillons, normalement c’est juste pour prendre des propriétés électriques des 
matériaux, ou plutôt des dispositifs  qu’on a fait. En fait le vide dans la conception 
c’est juste pour pouvoir choisir, pour pas qu’il y ait de la glace qui se forme dessus. 
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Là en fait j’ai utilisé d’une façon différente,j’ai mis euu.. il a été démonté pour 
pouvoir faire une autre expérience,j’ai mis un certain nombre de gaz, en fait, dans la 
chambre, que j’utilisais pour étudier l’effet des gaz de l’atmosphère. Je faisais un bon 
vide dans la chambre, après ça j’introduisais des gaz très purs que je connaissais et 
j’essaie de faire un gaz de l’atmoshère, par exemple l’azote, le CO, CO 2 , l’eau à 
l’état pur pour voir l’effet de chacun par exemple sur les dispositifs. Ca a été 
principalement mes recherches pendant les deux dernières années. 
C’est toi qui construit les dispositifs, qui t’arranges avec les instruments. 
Tyron  : J’ai modifié les instruments, c’était un système qui était fait pour nous ,selon 
nos spécifications ; c’est parti d’un système qui existait déjà, qu’ils ont adapté à nous. 
La Compagnie nous l’adapte pour nous puis moi, supplémentairement à ça, j’ai un 
peu remodifié l’appareil pour pouvoir l’adapter pour faire les tests avec les gaz. 
 
Là c’est presque pareil mais c’est une autre Station Point ; c’est pour la possibilité 
d’être refroidi ou réchauffé, c’est pour faire des mesures à l’ambiance puis sous 
conditions atmosphériques. 
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D’accord, ça c’est plus basique. 
Tyron  : C’est ça c’est plus basique, on fais plus d’erreurs. Ça c’est le SDM, tu 
connais ça par cœur.. Ca c’est l’intérieur OK. 
 
Ca c’est un STM sous hypervide qu’on appelle ; c’est un vide meilleur que le vide 
qu’il y a entre la Terre et la Lune.  
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C’est un vide qui correspond pas loin du vide de l’hyper espace. On utilise ces vides-
là par exemple pour  étudier les surfaces. Donc le STM c’est un lecteur de surfaces 
puis il faut pomper dedans puis le vide, il faut donner des ordres de grandeurs,  on est 
à un milliardième d’atmoshère. On dépose l’équivalent,disons si toutes les molécules 
se déposaient sur la surface, on déposerait une monocouche de molécules par seconde 
sur la surface. Là on est dans un vide qui est 10 000 fois mieux que ça. Surtout qu’on 
travaille à des températures froides , normalement presque toutes les molécules vont 
coller sur la surface. 
 A ce moment là le froid atteint 1/10 000ème d’1/ 1 000 000 000ème de.., on 
parle de 10 puissance moins 11.mais souvent ce qu’on voit pas, on voit se déposer 
une certaine quantité de gaz, très très petite, sur une surface et on va voir où vont 
s’accrocher ces atomes. Jusqu’à maintenant je ne l’ai pas utilisé avec des surfaces de 
très grande qualité, en fait ce qu’on faisait, on faisait des dépots qui étaient plutôt 
rugueux pour pouvoir mettre des nanotubes dessus puis je voulais imager la surface 
des nanotubes.On fonctionnalisait ce qu’on appelle le nanotube donc on essayait 
d’attacher des groupements chimiques sur les nanotubes et on cherchait à voir à quel 
endroit ces molécules allaient s’attacher sur les tubes.C’est le genre de trucs qu’on a 
fait jusqu’à présent. 
Donc là il y a une petite prise de vue de l’intérieur. 
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Tyron  : Là on voit l’élément torique rond, c’est le porte-échantillon qu’on appelle, au 
centre il y a un deuxième anneau, au centre du deuxième anneau c’est l’échantillon 
même. De visu je peux pas voir ce qui y a dedans. 
Le genre de pendule qui est au-dessus en fait , va s’abaisser puis on va mettre, au 
bout il y a une pointe , la pointe va aller pénétrer la surface à une distance de moins 
de un nanomètre, en fait de la surface . Ce qui anime le bout en fait c’est des piezos 
c'est-à-dire des céramiques, dès qu’on applique un voltage dessus elles bougent, on 
contrôle le voltage,on peut faire bouger la pointe et mesurer le courant qui va aller, 
qui est transmis à la pointe ce qui me permet d’imager la surface. 
C’est celui-là que la STM avait fait en même temps ? 
Tyron  : Oui exactement. Ce qu’il s’agit de changer en fait c’est juste la pointe, on 
peut le faire avec l’autre outil qu’on voit à côté, avec les pointes blanches, ça ça nous 
sert, en fait, à aller encastrer les deux ensemble puis là il y a un petit loquet, qu’on 
voit pas et qu’on peut enlever ce qui nous permet de laisser tomber la pointe dans cet 
instrument-là ensuite on va replacer un autre. Ensuite on change la pointe. On appelle 
ça des porte-pointes, des porte- échantillons. 
Ces technologies-là où tu peux associer les deux, elle est récente ou bien avant tu 
n’avais pas acheté les deux séparément. 
Tyron  : En général c’est rare qu’on veut utiliser les deux en même temps ; c’est un 
avantage qu’on a là. C’est mieux d’avoir carrément deux instruments, de faire ses 
mesures sur deux instruments. Le sous vide, en fait, ça permet de voir, de ne pas 
contaminer les échantillons pour faire des analyses simples. En fait c’est que l’AFM 
nous amène une autre possibilité dans ce cas-là . En fait on met une pointe AFM qui 
peut être conductrice, une pointe AFM conductrice c’est un peu.. vu qu’on a un 
contact électrique, c’est ce qui permet aussi de mesurer les champs électriques en 
surface. Là-dessus ça nous amènent ça en plus, vu qu’on a un contact électrique . On 
s’en sert aussi, ça nous permet de faire un troisième type de mesure. 
Ca permet de varier les mesures. 
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Tyron  : Exactement, sur le même échantillon sans cuisiner 
Donc après le dernier qu’on avait vu..C’est celui-là. 
 
Tyron  : Ça c’est le nano OG qu’on appelle ; ça consiste en fait en une colonne MED 
qui est un faisceau d’électrons très focalisé qui peut être balayé puis on se sert de ce 
faisceau d’électrons pour générer par exemple des électrons OG. On s’en sert comme 
source d’irradiation, locale, puis en fonction de la position bearing du faisceau, en 
notant la position du faisceau et avec ça on fait l’imagerie,on détecte par exemple 
certains produits chimiques en fonction de la position ce qui nous permet d’avoir une 
cartographie des éléments étudiés. Avec le MED on n’a pas un contraste chimique 
très important non plus. Des fois ça entraine, on co-dépose par exemple, de l’or, par 
exemple, avec du plomb par exemple. On va avoir un effet de contraste entre les deux 
et on prélève une grosseur par exemple. On se fixe sur une couche du plomb, par 
exemple, mais on peut carrément faire une belle cartographie comme si une 
déposition était faite. C’est un outil d’analyses qui nous permet d’analyser ce qu’on a 
fait.  
C’est pour affiner vos résultats. 
Tyron  : Oui, voir les contaminants chimiques par exemple. Il y a une autre camera, 
un autre détecteur en fait qui sert en cas du faisceau du MED comme..on appelle ça 
EBSB. Ça permet de pouvoir cartographier l’orientation qui s’aligne sur une surface, 
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par exemple sur  un échantillon, ça nous permet pour un même élément par exemple, 
de pouvoir cartographier dans quelle orientation..ça permet de faire une cartographie 
de la grosseur des différents cristaux, puis d’étudier par exemple, de voir le 
changement de propriétés que ça peut avoir en fonction de la grosseur qui s’aligne, 
l’orientation des cristaux par exemple. 
Donc y a des..on peut améliorer l’appareillage,en rajoutant des instruments sur 
..sur.. sans grosses structures finalement. 
Tyron  : exactement mais ça parait long de l’acheter vraiment dans le commerce. 
Jusqu’à maintenant on a fait aucune modification. 
Là je dois avoir une photo. Ca c’est l’intérieur. C’est assez proche du microscope 
STM. 
 
Tyron  : En fait ce qu’on voit ici c’est le faisceau d’électrons qui arrivent par là, avec 
au lieu d’avoir  carrement une pointe mécanique qui vient scanner la surface c’est 
vraiment le faisceau d’électrons. C’est une technique qui est un peu simple, à base 
semblable du balayage qu’on fait. Les réactions sont totalement différentes là ; Ici ce 
qu’on voit, le carrousel, c’est juste le porte-échantillons, qu’on peut mettre, je sais 
plus combien, 16 échantillons dans la chambre en même temps, ce qui nous permet 
c’est sous vide assez long avant t’attends 2 ou 3 heures ça tombe, puis il faut que 
t’attende 24 heures pour qu’ils soient dégazés ; pour pouvoir avoir  des belles 
images ; Dégazer c’est enlever l’eau de la surface. Ce qu’on voit, plus couleur cuivre 
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c’est une partie d’échantillon, puis en arrière ces petits fils c’est parce que… là c’est 
un plateau qui peut être bougé de plusieurs angles, d’une manière électronique. 
 
Annexe 6 : Un exemple de résumé consacré à l’Instrumentation 
 Un grand nombre d’articles comportent désormais des précisions sur les 
protocoles expérimentaux suivis, avec des indications précises sur le calibrage 
instrumental et les conditions environnementales de la recherche.  
 
Carla M. Aguirre, Pierre L. Levesque, Matthieu Paillet, François Lapointe, Benoit C. 
St-Antoine, Patrick Desjardins, and Richard Martel, 2009, « The Role of the 
Oxygen/Water Redox Couple in Suppressing Electron Conduction in Field-Effect 
Transistors », Advanced Materials, Adv. Mater. 2009, 21, 3087–3091 
 
Carbon nanotube transistor fabrication : The single-wall carbon nanotubes used in 
these studies were purified following a standard procédure which consists in 
refluxing the as-received soot in concentrated nitric acid (60%) for 4 hours followed 
by filtration and subsequent refluxing in ultrapure water for 2 hours. These 
purification steps eliminate amorphous carbon and metal catalyst impurities from the 
sample. Carbon nanotubes were deposited on both SiO2 and parylene-C substrates. 
The method consisted in filtering a dilute suspension of carbon nanotubes (5_1011 
nanotubes mL_1) in an aqueous sodium cholate solution (1% w/v) through cellulose 
filters (Millipore MF-Filters, pore size 0.22mm)[32]. Once deposited on the filter 
surface, the carbon nanotubes were transferred onto the substrate by dissolving the 
filter in acetone. Densities of _0.5 nanotubes mm_2 and _3 nanotubes mm_2 were 
used to fabricate individual carbon nanotube devices (CFETs) and carbon nanotube 
network devices (NNFETs), respectively.  
 
Controlled atmosphere measurements : Gases and liquids were initially expanded in a 
gas-handling manifold and were introduced into a vacuum probe station (Dessert 
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Cryogenics) through a precision leak valve. The manifold consists of two gas or 
vapor sources connected through a bypass and a precision-leak valve to a small 
expansion chamber. The absolute pressure in the probe station is measured with two 
capacitance manometers covering a pressure range between 10_5 and 1000 Torr. 
Triply distilled water was degassed by repeated freeze-thaw cycles Under vacuum. 
Oxygen and Nitrogen (Praxair Canada Inc. UHP grade stated purity 99.994% and 
99.999%, respectively [33]) were used without further purification. 
 
 
Annexe 7  : Figures de conclusion 
 
Figure 7  : Éléments socio-historiques de la pensée technique 
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Figure 8  : La structuration de la pensée technique 
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Figure 9 : Le contexte socio-culturel de la pensée technique  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